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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na elektrodepozici tantalu z iontového roztoku 1-butyl-1-
methylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl) imide, ([BMP]Tf2N) při 200°C a popis 
souvisejících přenosových a kinetických jevů na fázovém rozhraní iontového roztoku 
a pracovní elektrody. Práce obsahuje literární rešerši týkající se elektrodepozice 
tantalových vrstev z různých iontových roztoků s obsahem tantalových solí a zejména 
využití iontového roztoku ([BMP]Tf2N). Výsledky cyklické voltametrie, povrchové 
analýzy SEM a prvkové analýzy EDX jsou uvedeny včetně diskuze k získaným 
výsledkům. V práci byla prokázána existence MIS (kov-izolant-polovodič) struktury, 
tvořené izolantem z porézní aluminy a polovodivou vrstvou TaxOy. Elektrická vodivost 
a kapacita dané MIS struktury byly detailně studovány s využitím ampér-voltových IV 
a CV charakteristik. Výsledky cyklické voltametrie, impedančního měření 
a chronoamperometrie jsou podrobně diskutovány. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
redoxní reakce, přenosové jevy, iontové roztoky, elektrodepozice, cyklická voltametrie, 
MIS struktura, proud omezený prostorovým nábojem, IV charakteristika, Mott-
Schottkyho analýza 
ABSTRACT 
The thesis is focused on the electrodeposition of tantalum from ionic solution 1-butyl-1-
methylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl) imide, ([BMP]Tf2N) at 200°C and 
description of related transfer and kinetic phenomena on the interface between the ionic 
solution and working electrode. Furthermore, the electrodeposition of tantalum layers in 
different ionic solutions containing tantalum salts and especially in ([BMP]Tf2N) is 
introduced. In the last part of the thesis, results of cyclic voltammetry, surface analysis 
SEM and elemental analysis EDX are discussed. MIS (metal-insulator-semiconductor) 
structure was determined comprising porous anodic alumina as the insulator and 
semiconductive TaxOy on the top of the insulator. The electric conductivity of the MIS 
structures was studied by using amper-volt IV and CV characteristics. The results of the 
cyclic voltammetry, impedance spectroscopy and chronoamperometry are discussed. 
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redox processes, mass transport, ionic liquids, electrodeposition, cyclic voltammetry, 
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ÚVOD 
Tantal je žáruvzdorný materiál se zajímavými fyzikálně-chemickými vlastnostmi, jako je 
vysoká teplota tání, pevnost a velká odolnost vůči korozi. Je využíván v různých formách, 
a proto se dá uplatnit v širokém spektru aplikací. V dnešní době se nejvíce využívá pro 
výrobu elektronických součástek, především pro kapacitory, kde tenká vrstva 
zoxidovaného tantalu slouží jako izolační materiál [1]. 
Pro svou biokompatibilitu a nedráždivost lidských tkání se dá tantal využívat 
i v lékařství, především pro výrobu chirurgických nástrojů, protéz a implantátů. 
Čistý tantal nemůže být deponován z vodných roztoků. Za účinné médium pro 
elektrodepozici tantalu jsou považovány taveniny tantalových solí, rozpustné až při 
vysokých teplotách, např. roztoky obsahující taveniny fluoridů, chloridů nebo kombinaci 
obou. Nejvíce úspěšná elektrodepozice byla provedena ze zásaditého fluoridového 
elektrolytu [2][3]. 
Elektrodepozice tantalu z tavenin solí probíhají při teplotách v rozmezí 500 – 850 °C, 
což s sebou nese řadu problému, např. tepelné poškození substrátu, vysoká rychlost 
korodování používaných materiálů, atd. Proto je žádoucí využívat elektrolyty, které 
umožní provádět elektrodepozici tantalu při nižších teplotách okolo 200 °C [1].  
Právě iontové roztoky, které jsou kapalné při pokojové teplotě, umožnují 
elektrodepozici kovů, jako je tantal, při relativně nízké teplotě (200 °C a méně) a navíc 
mají vynikající fyzikálně-chemické vlastnosti, např. široké rozmezí pracovních teplot, 
nejsou hořlavé, mají relativně vysokou vodivost [1]. 
Diplomová práce se zabývá elektrodepozicí tantalu z iontového roztoku 1-butyl-1-
methylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl) imide, ([BMP]Tf2N) při 200°C. První 
dvě kapitoly se věnují teorii přenosových a kinetických jevů na fázovém rozhraní 
iontového roztoku a pracovní elektrody a popisu iontových roztoků včetně literární 
rešerše týkající se elektrodepozice tenkých tantalových vrstev z různých iontových 
roztoků s obsahem tantalových solí. Detailní popis je věnován výsledkům 
elektrodepozice tantalu z ([BMP]Tf2N) od autora S. Zein El Abedin a kolektiv. Poslední 
teoretická kapitola se soustředí na MIS strukturu, nese informace o její elektrické 
vodivosti se zaměřením na proud omezený prostorovým nábojem. Dále je zde podrobný 
popis CV charakteristiky a Mott – Schottkyho analýzy, z které vychází hodnocení 
praktických výsledků. 
Výsledky a diskuze jsou uvedeny v poslední kapitole. Při elektrodepozici byla 
měřena cyklická voltametrie při různých skenovacích rychlostech a byla vyhodnocena 
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závislost proudových maxim na skenovací rychlosti. Povrchová analýza deponovaných 
vrstev byla provedena s využitím rastrovacího elektronového mikroskopu v kombinaci 
s energiově disperzní spektroskopií (EDX). 
Při zkoumání vodivosti a kapacity MIS struktury byla využívána cyklická 
voltametrie, díky které byla zjištěna teplotní závislost proudu na napětí. Dále 
chronoamperometrie, z jejíchž dat byla vytvořena závislost rezistivity na teplotě. 
Nakonec bylo provedeno impedanční měření, na jehož základě byla provedena Mott-
Schottkyho analýza, z které byl zjištěn počet dopantů, akumulační kapacita a kapacita 
prostorového náboje a také permitivita izolační a polovodivé vrstvy využívané MIS 
struktury.
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1 PŘEHLED O SOUČASNÉM STAVU 
PROBLEMATIKY 
1.1 Elektrochemické pojmy a definice 
Elektrochemie je věda, která se zabývá vzájemnými vztahy chemické a elektrické 
energie. Jejím úkolem je zkoumat rovnovážné stavy a děje v soustavách, kde se vyskytují 
elektricky nabité částice [4]. 
Důležitým pojmem jsou redoxní reakce, které můžeme znát také jako oxidačně – 
redukční reakce, při kterých dochází ke změně oxidačního čísla atomu. Jak už je patrné 
z názvu, každá reakce je dána dvěma poloreakcemi a to oxidací a redukcí. Při oxidaci 
dochází ke zvyšování oxidačního čísla, což značí úbytek elektronu v atomu, naopak při 
redukci jsou elektrony přijímány a oxidační číslo se snižuje. Obecný zápis redoxní 
rovnice je dán výrazem 
𝑂 + 𝑛 ∙ 𝑒− ↔ 𝑅 ,       (1) 
kde O značí oxidující látku, R redukují a n je počet vyměněných elektronů [4]. 
Vztah mezi koncentrací oxidované a redukované složky je pak popsán pomocí volné 
Gibbsovy energie: 
∆𝐺 =  ∆𝐺0 + 𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 𝑙𝑛
[𝑅]
[𝑂]
 , [𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1]        (2) 
R značí plynovou konstantu (8,3145 J∙mol-1 ∙K-1), T je teplota [K] a ∆𝐺0 je pak vyjádřena 
vztahem 
∆𝐺0 = −𝑛 ∙ 𝐹 ∙ 𝐸0, [𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1] (3) 
kde F je Faradayova konstanta (96485,3 C∙mol-1) a E0 je standardní elektrodový 
potenciál [V] [4].  
Pokud je Gibbsova energie rovna nule, systém se bude nacházet v rovnováze, při 
jejím růstu pak děje nebudou probíhat samovolně a naopak při poklesu Gibbsovy energie 
budou děje samovolné (spontánní). Znaménko “-“ značí, že při spontánní reakci bude 
standardní elektrodový potenciál kladný (E0 > 0) [4]. 
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Vztah mezi koncentrací a rovnovážným elektrodovým potenciálem E popisuje 
Nernstova rovnice. 






 , [𝑉]. (4)  
Všechny uvedené symboly jsou popsány výše [4]. 
Závislost náboje Q [C], který prošel systémem, na množství zreagované látky 
N [mol], popisuje Farradayův zákon, viz rovnice (5). 
𝑄 = 𝑛 ∙ 𝐹 ∙ 𝑁, (5) 
 
F je Faradayova konstanta, která má hodnotu 96 845,3 C∙mol-1 , n je počet elektronů, 
přenesených při vzniku jednoho molu produktu [4]. 
Rovnice (5), vznikla spojením dvou elementárních zákonů a to 
prvním Farradayovým zákonem, který říká, že hmotnost látky, která se vyloučila na 
elektrodě, je přímo úměrná prošlému náboji elektrolytem a druhým Farradayovým 
zákonem, který zpřesňuje výpočet elektrochemického ekvivalentu látky. 
Elektrochemický ekvivalent je konstanta úměrnosti, která je charakteristická pro danou 




 , (6) 
kde Mm je molární hmotnost, F Faradayova konstanta a z oxidační číslo [4][5]. 
Farradayův zákon má široké uplatnění v mnoha aplikacích, např. zjišťuje množství 
látky deponované na elektrodě (elektrogravimetrie). Dalším uplatněním může být 
i nalezení počtu elektronů, zahrnutých v elektrolytických procesech [4].  
1.1.1 Přenos hmoty v elektrolytu 
V elektrochemii se na šíření elektrického proudu podílejí ionty, které můžeme rozdělit na 
kationty, nesoucí kladný náboj a anionty nesoucí záporný náboj. Kationtový proud je 
potom dán pohybem kationtů směrem ke katodě. Migraci a difúzi aniontů směrem 
k anodě udává aniontový proud [4].  
Pokud mluvíme o katodickém proudu, myslíme tím proud elektronů, které směřují 
z elektrody do roztoku, elektroda se pak nazývá katoda. Naopak proud elektronů jdoucí 
z roztoku do elektrody se označuje jako anodický proud. Migrace elektronů je dána 
intenzitou elektrického pole, respektive jejím gradientem, a pohyblivostí iontu v roztoku. 
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V elektrochemii je katodou označována elektroda, na níž probíhá redukce. Elektroda, 
na které probíhá oxidace, se nazývá anodou [4][6].  
Přenos hmoty, tedy reakčních složek (iontů), mezi iontovým roztokem 
(elektrolytem) a elektrodou může být uskutečněn třemi různými cestami: migrací, difúzí 
a konvekcí. Obecně mluvíme o přenosových jevech, které řadíme mezi ireverzibilní 
procesy, tedy nevratné [4][6]. 
 
Obr. 1.: Přenosové jevy: migrace, difúze [6] 
Migrace je „orientovaný“ pohyb nabitých částic (iontů) v elektrickém poli. Migrací 
je v elektrochemii nejčastěji přenášen proud v roztocích iontů, který je závislý na 
přiloženém vnějším napětí [4][6]. 
Další cestou pro přenos iontů je difúze, tou je označován pohyb částic po směru 
koncentračního gradientu (přechod z prostředí o vyšší koncentraci do prostředí o nižší 
koncentraci). Z Obr. 1 je patrné, že pomocí difúze jsou přenášeny i ionty z elektrolytu do 
elektrody.  
Pohyb částic způsobený mechanickým pohybem, např. mícháním, se nazývá 
konvekce.  
Jednosměrný tok (x) částic (j) právě pomocí difúze (první člen rovnice), migrace 
(druhý člen) a konvekce (třetí člen) vyjadřuje Nernst - Planckova rovnice (7) [4]. 






∙ 𝐷𝑗 ∙ 𝐶𝑗 ∙
𝜕∅(𝑥)
𝜕x
+ 𝐶𝑗∙𝑣(𝑥), (7) 
Jj (x) [mol∙cm-2 ∙s-1] označuje jednosměrný tok částic j z elektrody na vzdálenost x 
[cm], Dj [cm
2 /s] je difúzní koeficient, zj označuje náboj a Cj [mol/cm3] koncentraci pro 
V 
V + - 
I tok elektronů 




částice j. R je plynová konstanta (8,314 J/mol∙K), T teplota [K], v (x) označuje rychlost 
pohybu objemových částic v roztoku [cm /s], ∂Cj (x)/ ∂x je koncentrační gradient, 
𝜕ϕ (x)/ 𝜕x pak označuje gradient potenciálu ve směru osy x [4].  
V souvislosti s difúzí musí být zmíněny dva Fickovy zákony difúze, které popisují 
vztah mezi tokem látky a jeho koncentrací v závislosti na čase a místě (vzdálenosti) [4].  
Difúzní tok rozpuštěné látky, který je funkcí změny koncentrace vzhledem ke 
vzdálenosti od elektrody za čas, popisuje První Fickův zákon, viz rovnice (8). Jinými 
slovy ukazuje vztah mezi koncentračním gradientem a difúzním tokem látky. Hustota 
difúzního toku je v daném místě a okamžiku přímo úměrná gradientu koncentrace 
látkového množství rozpuštěné látky [4].  
−𝐽𝑂(𝑥, 𝑡) = 𝐷𝑂 ∙
𝜕𝐶𝑂(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥
,     [𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚2 ∙ 𝑠] (8) 
Co [mol/cm
3] symbolizuje koncentraci rozpuštěné látky O, Do [cm2/s] je difúzní koeficient 
[4].  
Druhý Fickův zákon vyjadřuje změnu koncentračního gradientu s časem v závislosti 






  (9) 
 
1.1.2 Elektrochemická kinetika – přenos náboje 
Rychlost elektrochemické reakce je závislá na mnoha parametrech, např. složení 
elektrolytu, materiál elektrody, teplota [4].  
Důležitým pojmem je přepětí η, které je dáno rozdílem potenciálu na elektrodě za 
určité proudové hustoty (Ei [V]) a potenciálu v rovnovážném stavu (Er [V]), tedy 
v případě, kdy nedochází k průchodu proudu [4][7]. 
𝜂 = 𝐸(𝑖) − 𝐸𝑟            [𝑉] (10) 
 
Závislost proudové hustoty (rychlost reakce) na přepětí je zobrazeno na Obr. 2. 
Z obrázku je patrné, že jde o závislost exponenciální. Na anodě je přepětí vždy kladné. 
 7 
 
Obr. 2.: Závislost proudové hustoty na přepětí [7] 
V závislosti na řídícím ději rozlišujeme přepětí přenosové (aktivační, ηt), kdy je za 
řídící děj považován přenos elektronů mezi elektrodou a elektroaktivní čásicí a přepětí 
difúzní (koncentrační), v tomto případě je řídícím dějem přenos látky k povrchu elektrody 
[7].  
Rychlost elektrodové reakce, určené proudovou hustotou na elektrodě, je 
exponenciální funkcí přepětí. Tento vztah vyjadřuje Butler-Volmer rovnice (11). 
i = 𝑖0[𝑒
−𝛼𝑓𝜂 − 𝑒(1−𝛼)𝑓𝜂], (11) 
 
i0 je tzv. výměnná proudová hustota, která odpovídá rychlosti katodického a anodického 
elektrodového děje při nulovém procházejícím proudu, tedy pokud jsou děje v rovnováze. 
Aktivační koeficient přenosu náboje α, určuje část elektrické práce využité pro aktivační 
děj v daném směru průběhu reakce [4]. 
1.1.3 Faktory ovlivňující reakční rychlost a proud 
V elektrochemii rozdělujeme dva typy chemických reakcí - homogenní 
a heterogenní. Jejich rozdíl je dán reakčními rychlostmi. Při homogenních reakcích je 
rychlost stejná v celém objemu. Heterogenní reakce probíhají na rozhraní elektroda -  
roztok a jejich reakční rychlost je dána plochou elektrody nebo na ploše fázového rozhraní 
[4].  
Mezi další faktory, ovlivňující proud na elektrodě a reakční čas patří přenos hmoty 









Na Obr. 3 jsou vidět jednotlivé procesy, které probíhají při chemické reakci na 
elektrodě. Vychází se zde z redoxní rovnice (1). 
 
Obr. 3.: Elektrochemické procesy na rozhraní elektrody a iontového roztoku [4] 
Pokud je přenos elektronů na elektrodě rychlý a předchozí chemická rovnováha byla 
pomalá, pak je rozhodující rychlost pomalé chemické reakce, která má zároveň největší 
vliv na proud. Jednoduché reakce, které proběhnout po rychlém přenosu hmoty, mohou 
nést informace o zkoumaném systému [4].  
Reakce, které vyvolávají změny na povrchu elektrody, ovlivňují také rychlost 
reakce. Tyto reakce zahrnují adsorpci, desorpci a krystalizaci a jsou schopny ovlivnit 
proměnlivé rozhraní elektroda - elektrolyt a tím proměnlivost elektrochemického chování 
elektrod [4].  
K přenosu hmoty dochází dřív než k přenosu náboje a oba procesy se vyskytují vždy. 
Rychlost reakce určuje proces, který probíhá pomaleji. Pokud je použit malý potenciál, 
přenos náboje je pomalý a může být považován za řídící faktor, v tomto případě se také 
může téměř zcela zanedbat vliv přenosu hmoty [4].  
V případě, že je aplikován vysoký potenciál, k přenosu náboje dochází velmi rychle 
a za limitující faktor se považuje přenos hmoty [4].  
1.1.4 Elektrochemická depozice 
Elektrochemická depozice, zkráceně elektrodepozice, patří mezi separační metody. 
V elektrochemii mohou být separovány všechny prvky podléhající oxidaci nebo redukci 
při určitém potenciálu, respektive proudu. V podstatě se jedná o elektrolýzu (změny na 
elektrodách v závislosti na průchodu proudu), která se buď provádí za konstantního 
potenciálu v tříelektrodovém zapojení, nebo za konstantního proudu v dvouelektrodovém 
zapojení. Stanovovaný vzorek je vyloučen na pracovní elektrodě [8].  
Elektrodepozice kovů a různých slitin zahrnuje redukci iontů kovu z vodných, 
organických nebo solných elektrolytů. Důležitá je struktura kovů a složení roztoků 
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a jejich rozhraní, které je místem pro depozici [8].  
Z pohledu kinetiky, je čas depoziční reakce v, dán počtem molů iontů kovu, které se 
nadeponovaly za sekundu na jednotkové ploše elektrody, viz rovnice (12). 
𝑣 = 𝑘 ∙ [𝑀𝑧+], (12) 
 
k je časová konstanta redoxní reakce a [Mz+] reprezentuje aktivitu iontů kovu [8].  
Množství deponované vrstvy jde ovlivnit dobou trvání elektrolýzy [8].  
1.1.5 Cyklická voltametrie 
Cyklická voltametrie je elektrochemická analytická metoda, při které je pracovní 
elektroda polarizována a hodnota jejího potenciálu je nastavena s využitím referenční 
nepolarizovatelné elektrody [9][10].  
Potenciál na pracovní elektrodě je lineárně zvyšován od počáteční hodnoty E1 do 
koncové (zlomové) hodnoty E2, tzv. dopředný (forward) sken. Poté je potenciál snižován 
ke konečné hodnotě, která je zpravidla shodná s počáteční hodnotou - zpětný (reverse) 
sken [9][10]. 
V závislosti na změnách potenciálu se sledují změny v procházejícím proudu, tzv. 
proudová hustota. Dopředný a zpětný sken tvoří jeden cyklus, který se může podle 
potřeby libovolně opakovat [9][10].  
Může být proveden i poloviční cyklus, kdy je potenciál zvyšován z hodnoty E1 na 
E2.V tomto případě se jedná o LSV (Linear Sweep Voltametry) techniku [9][10]. 
Výsledkem opakování cyklu je cyklický voltamogram, který znázorňuje závislost 
proudu na měnícím se napětí (Obr. 5). Může mít dva způsoby provedení, řídí se buď 
Americkými standardy, anebo IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry) standardem. Rozdíl je znázorněn na Obr. 4 [4][10].  
 
Obr. 4.: Dvě konvekce voltamogramu [4] 
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V naší práci se budeme řídit IUPAC pravidly, kdy katodický proud jde do záporných 
hodnot a anodický do kladných. 
Základními parametry jsou anodický potenciál Epa a proud Ipa, které odpovídají 
oxidaci oxidovatelné složky analytu. Redukci redukovatelné složky analytu znázorňuje 
katodický potenciál Epc a proud Ipc [10]. 
 
Obr. 5.: Cyklický voltamogram [10] 
Uzavřená smyčka symbolizuje redoxní procesy, proud píku v maximu (Ipa, Ipc) 
charakterizuje látku kvantitativně a je úměrný koncentraci látky v roztoku, naopak 
potenciál píku v maximu Epa, Epc patří mezi kvalitativní veličinu, která je charakteristická 
pro danou látku [9][10].  
Protože elektrolýza probíhá jen v malé vrstvě v okolí elektrody, je možné získat 
neomezené množství voltamogramů pouze z jednoho roztoku. Důležitým faktem je to, že 
při zpětném skenu mohou být znovu zoxidovány nebo zredukovány produkty, které 
vznikly při dopředném skenu [9][10].  
Vlastnosti píku, jako je jejich vzájemná separace, tvar, poměr výšek, nesou 
informace o kinetice přenosu náboje, např. vypovídají o reakcích, které přenosu náboje 
předchází [9][10].  
Problémem cyklické voltametrie je, že se některé analyty mohou adsorbovat na 
pracovní elektrodě. Jelikož redoxní reakce takto adsorbovaných látek probíhají za jiných 
potenciálů než je redoxní přeměna látek volně přítomných v roztoku, musí se pracovní 
elektroda dostatečně vyčistit. Cyklická voltametrie je velmi citlivá, proto při přípravě 
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vzorku a čištění elektrody nesmí docházet k nepřesnostem, které by ovlivnily výsledek 
měření [9][10].  
Voltametrie má široké uplatnění, slouží ke stanovování látek ve vodných roztocích 
i organických rozpouštědlech, k jejich studiu, dále ke kvantitativní a kvalitativní analýze. 
Nejvýznamnějším uplatněním je možnost sledovat oxidačně-redukční vlastnosti 
organických i anorganických látek. Pokud je proveden podrobný rozbor naměřených dat, 
může se zjišťovat počet přenesených elektronů, reverzibilita elektrodových reakcí, 
kinetika reakčních kroků, adsorpce látek na elektrodě nebo jejich desorpce, atd. [9][10]. 
Pro měření voltamogramů se používají potenciostaty, které mohou mít dvou nebo 
tříelektrodové zapojení. Jejich technické provedení je znázorněno na Obr. 6. 
 
Obr. 6.: Dvou a tříelektrodové zapojení [10] 
Na Obr. 6 vlevo je dvouelektrodové zapojení, kdy „w“ označuje pracovní elektrodu 
a „r“ referenční, vpravo je tříelektrodové zapojení, kdy je do systému přidaná ještě 
pomocná elektroda „a“ [9][10].  
Pracovní elektroda bývá vyrobena z ušlechtilých kovů (platina, zlato) nebo uhlíku. 
Má měnitelný použitelný rozsah pracovního potenciálu, ten se musí volit tak, abych 
nedocházelo k elektrochemickému rozkladu materiálu elektrody. Při elektrodepozici mají 
záporný potenciál, představují katodu [10][11]. 
Referenční elektroda slouží jako srovnávací bod pro nastavení potenciálu pracovní 
elektrody.  Nejčastěji se používá kalomelová, vodíková nebo argentchloridová referenční 
elektroda [11]. 
Pomocné elektrody musí být vyrobeny z dobrého vodiče, musí mít dostatečně velkou 
plochu a být neaktivní. Nejčastěji jde o platinový drátek nebo plíšek [10][11].  
Pokud je tříelektrodové zapojení měřícího systému, potenciostat stanovuje 
procházející proud mezi pracovní a pomocnou elektrodou tak, aby byl mezi pracovní 
a referenční elektrodou dodržen požadovaný potenciál [10]. 
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1.2 Iontové roztoky 
Roztoky elektrolytů označují soustavu, která je tvořená nejméně dvěma složkami, 
přičemž jedna složka bývá vždy v nadbytku a označuje se jako rozpouštědlo [12].  
Pokud je v roztoku za rozpouštědlo (hlavní složku) považována voda, pak se tento 
roztok nazývá vodný. Roztoky, u kterých se za rozpouštědlo považují jiné látky než voda, 
označujeme jako nevodné. Mezi nevodné roztoky patří tři typy kapalin: molekulové, 
iontové a atomární v závislosti na druhu rozpouštědla [12].   
Iontový roztok můžeme rozdělit do dvou skupin. Jedny obsahují taveniny solí, které 
jsou rozpustné až při vysoké teplotě (až 800°C). Druhé pak obsahují soli, které jsou 
kapalné při pokojové teplotě. Tento typ iontového roztoku byl použit v experimentální 
části [12]. 
1.2.1 Fyzikálně-chemické a elektrochemické vlastnosti 
Mezi důležité vlastnosti iontových roztoků patří jejich relativně nízká teplota tání, která 
je obvykle pod hranicí 100°C, teplotní stabilita daná silou vazby uhlíku nebo vodíku na 
heteroatom, vysoká vodivost, dobrá rozpustnost reagujících látek a nehořlavost. 
Některé iontové roztoky mají teplotu tání mnohem vyšší a některé naopak nižší. 
Různé rozmezí teplotní stability je dáno strukturou a interakcemi iontů.  
Pokud velikost aniontů roste, teplota tání se snižuje. Tento fakt je způsobený 
interakcemi na krystalové mřížce. Dalším důvodem poklesu teploty tání bývá i větší 
velikost kationtů. Teplota tání solí se zvyšuje v případě tvoření vodíkových vazeb[1][12].  
Dalším faktorem ovlivňujícím teplotu tání je symetrie kationtů. Pokud je symetrie 
iontů velká, zvýší se i bod tání díky vhodnému uspořádání iontů v krystalové mřížce. 
Poklesem symetrie kationtů dojde k narušení ideální vzdálenosti iontových nábojů 
v pevné krystalové mřížce a tím i k poklesu hodnoty tání [1][12]. 
V rámci elektrochemických vlastností mají iontové roztoky široké okno 
elektrochemické stability a jsou dobře elektricky vodivé. Rozmezí elektrochemické 
stability je dáno rozdílem anodického (oxidace aniontů) a katodického (redukce kationtů) 
potenciálu. Elektrochemická stabilita iontových roztoků záleží na odolnosti kationtů 
podléhat redukci a odolnosti aniontů podléhat oxidaci. Elektrochemickou stabilitu 
ovlivňují různé nečistoty v roztoku, jako je voda, zbytky halogenidů. Jednou z metod, 
která dokáže určovat elektrochemickou stabilitu iontových roztoků, je cyklická 
voltametrie [1]. 
Vodivost je dána množstvím dostupných přenašečů náboje a jejich mobilitou. 
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Vypovídá o schopnosti elektrolytu vést elektrický proud. U iontových roztoků se 
předpokládá vysoká vodivost, jelikož obsahují pouze ionty. Nicméně, některé hodně 
koncentrované vodné elektrolyty, mají mnohem vyšší vodivost než iontové roztoky.  
Nižší vodivost je přisuzovaná párování nebo shlukování iontů, čímž v roztoku 
vzniknou větší ionty. Díky větší velikosti iontů pak dochází ke snížení množství nositelů 
náboje a snížené iontové mobilitě. Stejně jako elektrochemická stabilita, tak i hodnota 
vodivosti je závislá na příměsi různých nečistot v roztoku, především na vodě 
a chloridových aniontů (Cl-). Malé množství Cl- iontů má tendenci vodivost snižovat, 
zatímco malé množství vody vodivost zvyšuje [1][12].  
Vodivost iontových roztoků také úzce souvisí s viskozitou, která vyjadřuje odpor 
tekutiny proti silám, které se snaží posunout její nejmenší částici, jinými slovy je to 
odolnost kapaliny téct. Charakterizuje vnitřní tření kapaliny a její hodnoty rostou s vyšší 
přitažlivou silou mezi částicemi kapaliny. Čím vyšší je viskozita kapaliny, tím nižší je její 
vodivost. Pokud se zvětšuje velikost kationtů a velikost aniontů je zachovaná, vodivost 
iontových roztoků klesá, což je pravděpodobně dáno nižší mobilitou velkých kationtů. 
Různá velikost aniontů, při zachování velikostí kationtů, nemá jasný vliv na změnu 
vodivosti [1][12]. 
1.2.2 Elektrochemická depozice kovů z iontových roztoků 
U některých kovů je těžké provést elektrodepozici z vodných roztoků, jelikož vodné 
roztoky mají úzké rozmezí elektrochemické stability a většina z kovů je deponovaná při 
zápornějším potenciálu, než při kterém probíhá redukce vody. Mezi kovy, které jsou 
deponovány z vodných roztoků, patří např. měď, zlato, stříbro, kadmium, platina, nikl, 
chrom, železo.  
Iontové roztoky mají široké rozmezí elektrochemické stability, a proto zde mohou 
být deponovány kovy, které pro své vybití do neutrálního stavu potřebují mnohem více 
záporný potenciál, než mají vodíkové ionty. Mezi kovy, které se deponují z iontových 
roztoků, patří např. tantal, titan, hliník, křemík, germánium, selen a mnoho dalších [1]. 
I přes to, že elektrodepozice z vodných roztoků je jednodušší v provedení a je 
levnější, depozice z iontových roztoků má mnoho výhod v oblasti čistoty 
a mikrostruktury nadeponovaných vrstev. Díky širokému rozmezí stability mohou být 
některé části probíhající reakce snadněji zastaveny, např. vznik vodíku při elektrolýze [1]. 
Velké rozpětí teplot, které může mít rozmezí až 400 °C má vliv na kinetiku 
a samotnou depozici, převážně je tím ovlivněna povrchová mobilita a mobilita na 
rozhraní elektroda-elektrolyt jednotlivých reaktantů. Touto cestou mohou být získány 
vrstvy, jejichž rozměry jsou v jednotkách nanometrů [1]. 
Následující Tab. 1 slouží pro ukázku elektrodepozice různých kovů z různých 
 14 
iontových roztoků a při jaké teplotě k elektrodepozici dochází. 
Tab. 1.: Elektrodepozice různých kovů z iontových roztoků [1] 
Kov Medium Podklad (elektroda) Teplota [°C] 
Ag BMIC/AlCl3 Au (111) 25 
Ag EMIBF4 Pt, Ag pokojová teplota 
Cu EMIC/AlCl3 Pt 40 
Cu BPC/ AlCl3 skleněná uhlíková pokojová teplota 
Ta EMIC W, Pt, Ta 100 
Ta Pyr14TFSI Au, Pt 25, 100-200 
Ti EMIC/ AlCl3 TiO2 pokojová teplota 
Ti BMITFSI Au (111) pokojová teplota 
Sn EMIC/AlCl3 Au, Pt, skleněná uhlíková 40 
Ni EMIC/AlCl3 skleněná uhlíková 40 
 
1.3 Elektrochemická depozice tantalu 
1.3.1 Vlastnosti tantalu 
Tantal je platinově šedý, velmi tvrdý a na vzduchu lesklý kov. Pro své specifické 
vlastnosti, jsou tantal a jeho sloučeniny hodně využitelný pro mnohé aplikace, ať už se 
jedná o elektrické, mechanické nebo chemické systémy [13].  
Jeho vynikající vlastnosti jako vysoká teplota tání, tažnost, pevnost a dobrá odolnost 
nepodléhat korozi, dělají tantal velmi atraktivní hlavně pro pokrytí součástek 
nepodléhající korozi, které jsou vystavované vysoké teplotě a jiným nepříznivým 
chemickým podmínkám, které ostatní materiály nevydrží [14].  
Tantal má široké uplatnění, používá se při výrobě kondenzátorů, teplotních 
výměníků, spirálních cívek, reaktorů, izolačních ventilů a jiných součástek, které jsou 
vystavovány extrémně korozivním tekutinám. Používá se také pro výrobu kapacitorů 
u specializované elektroniky [14].  
Vzhledem k tomu, že je tantal odolný vůči různým tělním tekutinám a nezpůsobuje 
podráždění lidských tkání, považuje se za biokompatibilní materiál. Díky tomu je to 
perfektní materiál pro výrobu chirurgických nástrojů, protéz a implantátů. Slouží při 
výrobě kardiostimulátorů [1][14].  
Tantal se krom lékařského průmyslu hojně využívá i v leteckém a kosmickém 
průmyslu, především tedy jeho slitina s niklem a kobaltem. Slouží především pro výrobu 
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raket, turbínových motorů, spřádacích trysek, plynových turbín. Díky své teplotní 
stabilitě se tenké vrstvy tantalu používají jako difúzní bariéry na křemíku v ULSI (Ultra 
Large- Scale Integrated) obvodech, jako prevence proti difúzi mědi na dielektrikum nebo 
křemíkový podklad [13]. 
1.3.2 Tantal v biomedicíně 
Tantal patří mezi bioinertní a kovové materiály. Bioinertní materiály neprokazují 
žádnou biologickou aktivitu, organismem jsou tolerovány, jelikož se mezi materiálem 
a tkání nevytváří chemická ani biologická vazba. Tyto materiály jsou většinou v těle 
doživotně, proto jsou na ně kladeny velké požadavky, např. chemická čistota, intoxicita, 
odolnost vůči korozi, atd. Jelikož jsou bioinertní implantáty v lidském těle obalovány 
vazivovým pouzdrem, využívají se pro spojení měkkých i tvrdých tkání [15].  
Kovové materiály pak slouží jako kostní implantáty v zubním lékařství a ortopedii. 
Jsou jedinečné pro svoji vysokou statickou i únavovou pevnost, lehkost a opět vysoké 
odolnosti vůči korozi [15]. 
Porézní materiály lze využít jako kostní implantáty, jsou dobré pro regeneraci, fixaci 
a léčení různých kostních závad. Tyto materiály mají specifické vlastnosti, např. porézní 
titan má relativně malý odpor, velkou odolnost proti korozi, taky je dostatečně silný 
(unese přirozenou zátěž kostí). Porézní tantal je sice dražší, ale oproti titanu má mnoho 
výhod – větší hustota žijících buněk na povrchu, vynikající přilnavost a růst buněk, atd. 
Porézní tantal má také mnohem vyšší fixační sílu oproti jiným porézním materiálům, je 
velmi stabilní a má vyšší léčivé účinky, proto se využívá při operací kyčlí, kolen a při 
rekonstrukcích chodidla. Uplatnění také nachází v zubní chirurgii, strukturou je totiž 
velmi podobný porézním kostem v dutině ústní a tím usnadňuje prorůstání kostí mezi 
implantátem [16].  
Porézní tantal je také ceněný pro svou nízkou toxicitu a velkou odolnost vůči 
procházejícímu záření. Díky svému vysokému atomovému číslu (72) totiž téměř žádné 
záření nepropouští [16].  
Další skupinou tantalu využívanou v biomedicíně jsou jeho nanočástice. Výhoda 
nanočástic spočívá v jejich vysokém kontrastu a dlouhé životnosti v krevním řečišti. 
Nanočástice založené na oxidech tantalu nejsou drahé, jsou bioinertní a málo cytotoxické. 
Často jsou využívané jako kontrastní látky pro MRI a CT. V MRI se využívá pro 
zvýšení kontrastu měkkých tkání a při CT slouží k odlišení okysličených a hypoxických 
částí tumoru. Známé jsou také jako vynikající rentgenové kontrastní činidla [16]. 
Předpokladem je, že tantalové nanočástice budou složit k transportu potřebných léků 
přímo k nádorům a místům vzniku degenerativních onemocnění [16]. 
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Tab. 2.: Přehled vlastností a využití tantalu [16] 
  Porézní tantal Tantalové nanočástice 
Vlastnosti 
velmi porézní antikorozní 
antikorozní biokompatibilní 
biokompatibilní cenově výhodný 
cenově výhodný multifunkční 
Využití 
ortopedie kontrastní látky pro MRI, CT 
zubní lékařství složky hydrogelových směsí 
tkáňová regenerace   
Nedostatky rozdílní velikost pórů hromadění 
 
1.3.3 Elektrodepozice tantalu  
Velkou výhodou tantalu je, že jeho elektrodepoziční procesy probíhají při nízké teplotě. 
Kvůli jeho docela velkému negativnímu potenciálu nemůže být elektrodepozice 
prováděná z vodných roztoků a vždy musí být provedena z roztoků iontových [14].  
Za nejvhodnější roztoky se považují taveniny solí (fluoridů, chloridů), tajících při 
vysoké teplotě. Nejúspěšnější je elektrodepozice provedena z roztoků obsahujících 
zásadité fluoridy a při teplotě, která překračuje hodnotu 700°C [1].  
Mohou být použity různé taveniny solí obsahující atomy tantalu, např. K2TaF7, který 
je sice toxický a podléhá korozi, ale méně těkavý a méně hygroskopický ve srovnání např. 
s TaCl5. Velká výhoda takovýchto elektrolytů je jejich nízká cena, menší tendence 
korodovat a nižší pracovní teplota (okolo 500 °C) [1].  
Právě vysoká teplota (500 - 850°C) při elektrodepozice, způsobuje řadu problémů, 
např. teplotní ztráty, změny na podkladu, silná koroze materiálu tvořících měřící systém, 
atd. Z toho důvodu se při elektrodepozici začaly uplatňovat iontové roztoky, které mají 
mnohem nižší teplotu tání, jsou teplotně a chemicky stabilní a mají vysokou iontovou 
vodivost  [1][14].  
Díky těmto iontových roztokům může být elektrodepozice prováděná i při pokojové 
teplotě. Příkladem může být elektrodepozice tantalu prováděná při teplotě 100 °C 
z roztoku obsahujícího 30 mol% TaCl5, 10 mol% LiF a 60 mol% ([EMIC]Cl), za vzniku 
tenké vrstvy tantalu, která měla 100 µm [1][14].  
V roce 2005 byly poprvé nadeponované tenké vrstvy tantalu ze vzdušně a vodně 
stabilního iontového roztoku ([Py1,4]TFSA) obsahující TaF5 za teploty 200 °C. Kvalita 
a tloušťka vrstvy byla výrazně zlepšena přidáním LiF do iontového roztoku. Z roztoku 
TaF5-LiF- [Py1,4]TFSA byly na platinový podklad s příměsí slitiny niklu a titanu za 
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teploty 200 °C nadeponovány 1 µm tenké vrstvy tantalu. Elektrodepozici tantalu z TaF5 
za přítomnosti LiF je nejlepší provádět při teplotě 150 – 200 °C [14]. 
V Tab. 3 je zobrazen přehled elektrodepozice tantalu z různých iontových roztoků. 
Tab. 3.: Elektrodepozice tantalu [1] 
Elektrolyt Zdroj tantalu t [°C] Podklad Referenční elektroda 
EMIC – AlCl3 TaCl5 40 Pt, skleněný 
uhlík 
Al|Al3+ 
EMIC TaCl5 100 Pt, W, Ta Al|Al3+ 
EMIF TaF5 25 Pt Ag|Ag+ 
Pyr14TFSI TaF5 25,  
100-200 
Au, Pt Pt 
1.3.4 Elektrodepozice tantalu z roztoku ([BMP]Tf2N) 
První elektrodepozice tantalu z roztoku ([BMP]Tf2N) byla provedena v roce 2005 S. Zein 
El Abedinem a spol. [13]. Na tuto práci bylo roku 2009 navázáno N. Borishenkem a spol. 
[14]. 
Při experimentech byl využíván roztok ([BMP]Tf2N) s obsahem 0,5 M TaF5. Jako 
pracovní elektroda sloužila tenká vrstva zlata (200-300 nm), pomocná a referenční 
elektroda byla z platiny. Měření cyklické voltametrie probíhalo v rukavicovém boxu 
v inertní atmosféře při skenovací rychlosti 10 mV/s. [14]. 
Výsledek provedené cyklické voltametrie je znázorněn na Obr. 7. 
 
Obr. 7.: Výsledný voltamogram, 0,5M TaF5 v roztoku ([BMP]Tf2N), 25 °C, 10 mV/s [14] 
Elektrochemické okno je v katodické části omezeno ireverzibilní redukcí 
 18 
organických kationtů. Omezení v anodické části je způsobeno rozkladem zlata a částečně 
ireverzibilní oxidací aniontů [14]. 
Redukční píky znázorňují postupnou elektrodepozici tantalu. První pík „C1“ 
koresponduje s redukcí pětimocného tantalu Ta(V) na trojmocný Ta(III). V tomto kroku 
zatím není utvářená žádná vrstva. Při další redukci Ta(III) na Ta, pík „C2“, dochází 
k nadeponování viditelné tenké, lesklé, černé vrstvy. Další pík „C3“ souvisí s redukcí na 
nestechiometrický fluorid tantalu a i tato fáze je doprovázená vznikem vrstvy [14]. 
Malý oxidační proces zaznamenaný při zpětném skenu souvisí s elektrochemickým 
rozpouštěním dříve nadeponované vrstvy [14]. 
Bylo zjištěno, že při vyšší teplotě prováděných experimentů, proudové píky redukce 
i oxidace rostou. Je to dáno zvýšenou mobilitou elektroaktivních částic směrem 
k elektrodě, což zároveň zvyšuje reakční rychlost oxidačních i redukčních procesů [13].  
Při teplotě 200 °C mají vrstvy dendritickou strukturu, ale mají mnohem větší 
přilnavost, než vrstvy vzniklé při nižší teplotě (100 a 150 °C) [13].  
1.4 Solný můstek 
Solný můstek patří mezi referenční elektrody, který se v elektrochemii využívá 
k oddělení měřící cely tak, aby oxidační procesy na anodě nebyly negativně ovlivňovány 
redoxními procesy na katodě a zároveň byly tyto dva procesy vodivě spojeny [17].   
Aby mohlo dojít k oddělení měřící cely, musí být dodrženy tyto požadavky: 
 elektrolytický kontakt mezi elektrodami musí být zachovaný 
 ohmický odpor musí být dostatečně malý, aby napěťové ztráty byly zanedbatelné 
 difúzní potenciál na všech místech, kde dochází ke styku různých elektrolytů, musí 
být co nejmenší a zároveň musí být stabilní (časově neměnné) 
 roztok referenční elektrody nesmí být kontaminovaný roztokem pracovní elektrody, 
ani žádnými jinými nečistotami. 
Všechny požadavky dodržet nejdou, co může pomoci je udržení konstantního 
potenciálu referenční elektrody. Využívá se především velké vstupní impedance 
měřících přístrojů, takže proud procházející přes solný můstek je téměř zanedbatelný 
[17]. 
1.4.1 Princip a využití solného můstku 
Solný můstek se skládá ze dvou skleněných trubiček, které jsou naplněny indiferentním 
elektrolytem, který slouží jako iontový vodič mezi dvěma oddělenými celami. Na konci 
je umístěna membrána (porézní zátka), např. skleněná frita, která udržuje elektrolyt uvnitř 
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trubičky [17].  
Další možnost sestavení je protažení jednoho konce trubičky do kapiláry, jejíž ústí 
je umístěno velmi blízko povrchu pracovní elektrody. Tato kapilára je označována jako 
Luggiho (Luggin) kapilára, viz Obr. 9 [17].  
Na Obr. 8 jde vidět provedení solného můstku i s probíhajícími reakcemi. 
 
Obr. 8.: Solný můstek [18] 
Solný můstek udržuje náboj dvou propojených měřících cel v rovnováze a také 
v celách zaručuje elektrickou neutralitu roztoků. Jakmile se na pravé straně (zinková 
anoda) začne vytvářet kladný náboj, SO42- ionty začnou migrovat z můstku do roztoku a 
Zn2+ ionty naopak do můstku. V případě tvorby negativního náboje na levé straně 
(měděná katoda), do můstku začnou proudit SO42- ionty a z můstku K+ ionty. Kationty se 
pohybují v jednom směru a anionty v opačném. Tento protiproudní tok iontů symbolizuje 
vnitřní okruh. Přes plíšek, který spojuje katodu a anodu, proudí elektrony ve směru anoda 
– katoda. Po určité době je systém v rovnováze [18]. 
Pokud by nebyl použit solný můstek, na pravé straně by se tvořilo nadbytečné 
množství pozitivního náboje (Zn2+ ionty) a byl by znemožněn pohyb Zn2+ do můstku. 
Naopak na levé straně by bylo nadbytečné množství SO42- iontů v roztoku, tedy 
negativního náboje. Po čase by nemohlo docházet k pohybu elektronů přes plíšek, došlo 
by totiž ke zvýšení elektrochemického potenciálu [18]. 
Roztok v solném můstku bývá většinou uchován v gelu, který zajišťuje jeho stabilitu, 
snižuje difúzní koeficient iontových solí atd. Mezi nejvyužívanější gely patři agarový gel, 
celulóza a akrylové hydrogely [17]. 
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Obr. 9.: Luggiho kapilára [17]  
Solný můstek ve své práci využili S. Zein El Abedin a kol., kteří pomocí něho 
zjišťovali odolnost vůči korozi nikl – titanové destičky, na které byl nadeponovaný tantal. 
Nikl-titanová destička by sama o sobě neměla podléhat korozi, jelikož je považována za 
biokompatibilní materiál, tantal by pak měl její odolnost ještě zvýšit. Solný můstek 
spojoval pomocnou platinovou a referenční kalomelovou elektrodu [19]. 
Podle studie Takashi Kakiuchi a spol. se dnes také začaly využívat solné můstky, 
které nejsou naplněný vodným roztokem, ale obsahují iontové roztoky. Tyto můstky 
oproti klasickým solným můstkům obsahujících koncentrovaný vodný roztok KCl 
mnohem lépe izolují pracovní elektrodu od referenční, přičemž jsou stále 
v elektrochemickém kontaktu. Můstky s iontovým roztokem vytvářejí mnohem 
stabilnější stykový potenciál (LJP – liquid junction potential) při styku s různě 
koncentrovanými vodnými roztoky. Tyto můstky jsou založeny na distribučním 
potenciálu, naproti tomu klasický můstky pracují na principu difúzního potenciálu [20]. 
V případě, že je mírně hydrofobní iontový roztok přiveden do kontaktu s vodnou 
částí, po distribuční rovnováze dojde ke vzniku dvou nemísitelných fází. Děje se tak kvůli 
omezené rozpustnosti iontového roztoku ve vodě. Dokud vodná fáze obsahuje významné 
množství lipofilních iontů, fázový potenciál na rozhraní napříč iontovým roztokem 
a vodnou fází je dán rozložením kationtů a aniontů iontového roztoku [20]. 
Použité iontové roztoky by měly splňovat požadavky jako např. ionty by měly být 
chemicky inertní a stabilní ve vodě a interakce těchto iontů s hydrofilními ionty ve vodné 
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fázi by měly být minimální, difúzní koeficient aniontů a kationtů v roztoku by měl být 
podobný, atd. [20]. 
Součástí práce bylo i nastudování možného využití solného můstku při 
elektrodepozici z iontového roztoku. Jak se ukázalo, solný můstek k tomuto účelu nebyl 
zatím využit. Může to být dáno tím, že při využití můstku dochází ke snížení vodivosti, 
čili přenosu náboje mezi pracovní a pomocnou elektrodou, což je při elektrodepozici 
nežádoucí. 
1.5 MIS struktura 
MIS struktura vycházející z anglického výrazu „metal – insulator – semiconductor“ tedy 
„kov – izolant – polovodič“. Tato struktura se nejvíce využívá v MOS kondenzátorech 
a to zejména v MOS tranzistorech. Jejich stabilita a spolehlivost je přímo úměrná 
povrchovým vlastnostem právě této vrstvy [21].   
MIS struktura je součástí tantalových kondenzátorů, v tomto případě je klíčovým 
parametrem, který se využívá při analýze přenosové charakteristiky, velikost 
potenciálové bariéry na rozhraní kov – izolant a izolant – polovodič [21].  
Ideální MIS struktura je zobrazena na Obr. 10. „U“ charakterizuje přiložené napětí 
a „d“ tloušťku izolační vrstvy. Kladné napětí V symbolizuje přiložení kladného 
potenciálu na kov a záporného na kontakt polovodiče. V případě záporného napětí – U 
jsou přiložené potenciály opačné, tzn. na kov je přivedeno záporné napětí a na kontakt 
polovodiče kladné. [21][22]. 
 
Obr. 10.: Ideální MIS struktura [22] 
Na Obr. 11 je pak znázorněn energetický pásový diagram jak pro polovodič typu n, 
tak i pro typ p při napětí 0 V. Eg značí zakázaný pás, EF Fermiho hladinu, Ei intrinsickou 
Fermiho hladinu, Ev valenční pás (valence band edge) a EC vodivostní pás. Výstupní práce 
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elektronu z kovu je značená jako ϕm (metal work fuction), elektronová afinita polovodiče 
je značena χ, elektronová afinita izolant pak χi . ϕn, ϕp, ψBn, ψBp jsou potenciály Fermiho 
hladiny [22].  
Elementární náboj q (v rovnici udáván jako e) má hodnotu 1,6∙10-19 C. Rozdíl 
výstupních prací polovodiče a kovu je nulový, stejně tak je za nulový považován ztrátový 
proud izolantu [22]. 
 
Obr. 11.: Energetické pásové diagramy ideální MIS struktury, rozdíl výstupních prací polovodiče a kovu 
je nulový [22] 
Pokud je přiloženo napětí, jediné náboje, které mohou ve struktuře existovat, jsou 
náboje v polovodiči nebo takové, které mají opačné znaménko a leží na povrchu kovu 
sousedícího s izolantem [22]. 
Když je rozdíl mezi výstupní práce elektronu z kovu a z polovodiče nulový a zároveň 
je nulové i vstupní napětí, pak platí vztahy uvedené níže. Rovnice (13) je pro polovodič 
typu n, rovnice (14) pro polovodič typu p [22]. 
𝜙𝑚𝑠 = 𝜙𝑚 − (χ +
𝐸𝑔
2𝑒
− ψ𝐵𝑛) = 𝜙𝑚 − (χ + 𝜙𝑛) = 0, (13) 
𝜙𝑚𝑠 = 𝜙𝑚 − (𝜒 +
𝐸𝑔
2𝑒
+ 𝜓𝐵𝑝) = 𝜙𝑚 − (𝜒 +
𝐸𝑔
𝑒
− 𝜙𝑝) = 0, (14) 
 
V případě přiložení kladného nebo záporného napětí na povrch polovodiče v ideální 
MIS struktuře může dojít ke třem případům, znázorněných na Obr. 12 a Obr. 13 [22]. 
Podrobněji bude rozepsán p – typ polovodiče.  
Pokud je na kovovou vrstvu připojeno záporné napětí, tedy U < 0, vrchol valenčního 
pásu se přiblíží k Fermiho hladině a ohne se směrem nahoru, viz část B na Obr. 12. Pokud 
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je uvažována ideální MIS struktura, tak jí v tento okamžik neprotéká žádný proud a dojde 
k nabití „desek“ kondenzátoru nábojem. V tomto zapojení měříme tzv. akumulační 
kapacitu MIS struktury. Blízko povrchu polovodiče dochází díky ohybu pásu 
k hromadění majoritních nosičů (v případě polovodiče typu p jde o díry), což je dáno 
exponenciální závislostí hustoty nosičů náboje na rozdílu energií (EF-EV). Úroveň 
Fermiho hladiny bývá u polovodičů konstantní [21][22].  
V případě přiložení malého kladného napětí (U > 0) dojde k ohybu pásu dolů 
a majoritní nosiče (díry) jsou odvedeny pryč. Tento případ tzv. vyprázdnění je patrný na  
Obr. 12 část C [21][22].  
Poslední případ nastává, pokud je na kovovou vrstvu přivedeno velké kladné napětí, 
situace je zobrazena v části D na Obr. 12. Ještě větší ohyb směrem dolů způsobí to, že 
intrinsická úroveň Ei na povrchu překoná Fermiho hladinu EF, tím dojde ke zvýšení počtu 
minoritních nosičů náboje na povrchu (v tomto případě jde o elektrony). Tento poslední 
případ je nazýván inverzním, jelikož dojde k inverzi typu vodivosti [21][22].  
V případě, že je aplikované napětí rovno difúznímu, pásy se neohýbají a na přechodu 
se nevyskytuje žádný náboj. Díky tomu je možné UFB určit z Mott – Schottkyho grafu pro 
1/C2 =0. 
To stejné lze popsat i pro polovodič typu n, jen polarita přiloženého napětí musí být 
opačná, viz Obr. 13. V tomto případě jsou majoritními nosiči elektrony a minoritními 
naopak díry [21][22]. 
 
Obr. 12.: Energetický pásový diagram polovodiče typu p, A znázorňuje U=UFB, B akumulaci, 
C vyprázdnění a D inverzi [22] 
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Obr. 13.: Energetický pásový diagram polovodiče typu n, A znázorňuje U=UFB, B akumulaci, 
C vyprázdnění a D inverzi [22] 
Černé tečky na obrázku znázorňují záporný prostorový náboj a průhledné pak kladný 
prostorový náboj. 
Fermiho hladina je fiktivní hladina a elektron má 50% pravděpodobnost, že se budu 
vyskytovat právě pod nebo nad touto hladinou. Podle toho, kterému pásu je Fermiho 
hladina blíž, můžeme rozdělit polovodič na typ p nebo n. V případě většího přiblížení 
k valenčnímu pásu Ev jde o polovodič typu p, pokud se Fermiho hladina víc přibližuje 
k vodivostnímu pásu Ec, jedná se o polovodič typu n. Znázorněno je to na Obr. 12 a Obr. 
13. Při tzv. vyprázdnění (část B) dochází ke vzniku depletiční vrstvy, která má sníženou 
koncentraci nosičů náboje [22].  
Mezi nejběžnější a nejdůležitější MIS strukturu patří MOS struktura (kov – oxid – 
polovodič). Jak vyplývá z názvu, izolantem je zde oxid [21]. 
1.5.1 Přenos náboje v reálné MIS struktuře – vodivostní 
mechanismy 
V ideálním kondenzátoru není uvažován žádný přenos náboje přes izolační vrstvu. 
V reálném případě proud, který protéká skrz kondenzátor, je po dosažení stabilního stavu 
označován jako unikající proud (DCL). Podle klasické teorie je unikající proud popsán 
jako proud na povrchu a proud mezi trhlinami a defekty izolační vrstvy [23].  
V reálné MIS struktuře existuje několik vodivostních mechanismů. Specifické 
mechanismy podílející se na přenosu náboje lze určit pomocí IV analýzy (křivky 
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závislosti proudu na napětí). Mezi tyto mechanismy se řadí Ohmický jev,  Poole – 
Frenkelův jev, proud omezený prostorovým nábojem, Schottkyho jev a Fowler – 
Nordheimovo tunelování [21]. 
Ohmický proud je sledován při malém elektrickém poli a při pokojové teplotě. 
Proudová složka je závislá na teplotě a je charakterizována odporem vodivostní vrstvy. 
Nejvíce tento jev ovlivňuje vodivost polovodiče. Závislost proudu na napětí je v tomto 
případě lineární [23]. 
Poole – Frenkelův jev (PF) je nejvíce využíván pro vysvětlení vodivosti 
v dielektrických materiálech, jde o objemově omezený mechanizmus (čím víc materiálu, 
tím více se projevuje). V podstatě se jedná o termální emisi nosičů náboje z pastí do 
polovodiče, která je řízená aplikovaným elektrickým polem. Toto pole pak snižuje bariéru 
na straně pastí a současně zvyšuje pravděpodobnost úniku elektronu z pastí. Jev je závislý 
na nepohyblivém kladném náboji [21][22]. 
Schottkyho jev je stejně jako Poole – Frenkelův jev řízen elektrickým polem, které 
snižuje potenciálovou bariéru mezi kovem a polovodičem. Pokud je přiložené elektrické 
pole, elektrony unikají z kovu do polovodiče, polarizují se a vytvářejí přitažlivé síly. Díky 
snížené potenciálové bariéře dojde k nábojové emisi. Jev je elektronově omezen a je 
závislý na pohyblivém kladném náboji, díky tomu je snížení potenciálové bariéry plynulé 
a není skokové. Opět jde o limitovaný proces, kdy je tzv. Schottkyho bariéra snižovaná 
v důsledku náboje [21][22]. 
Tunelováním se rozumí proces, kdy nosiče náboje prochází přímo skrz bariéru. Po 
přiložení elektrického pole s vysokou intenzitou dojde ke ztenčení bariéry a tím ke 
snadnějšímu průchodu nosičů náboje skrz bariéru (Fowler – Nordheimovo tunelování). 
Výše popsané mechanismy jsou uveden na Obr. 14, viz níže [21]. 
Tyto uvedené mechanismy nejsou jedinými možnými vodivostními mechanismy, ale 
jsou nejběžnější a nejdůležitější. Jako další mechanismus by mohla být uvedena termická 
emise, kdy při malém napětí a vysoké teplotě elektrony bariéry přeskakují [23]. 




Obr. 14.: a – přímé tunelování, b – Fowler – Nordheimovo tunelování, c – Poole Frenkelův jev [22] 
1.5.2 Proud omezený prostorovým nábojem 
Prostorovým nábojem, který může vzniknout jen v případě kvalitního propojení izolantu 
a polovodiče, se rozumí elektrický náboj (pozitivní nebo negativní) obsažený v prostoru 
určitého objemu [21][22].   
Proud omezený prostorovým nábojem (SCLC – Space charge limited current) má 
nelineární průběh a vznikne pouze v případě schopnosti elektrody uvolňovat buď 
elektrony do vodivostního pásu, nebo díry do pásu valenčního. Opět se jedná o objemově 
omezený proces. Pokud je totiž počáteční rychlost injekce nosičů vyšší než jejich 
rekombinace, injektové nosiče pak vytváří prostorově nabité oblasti, které omezují průtok 
proudu [21][22]. 
Pokud je materiál bez pastí, proudovou hustotu lze díky SCLC vyjádřit pomocí 
rovnice (15). 
𝐽 =
9 ∙ µ ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝜀0 ∙ 𝑈
2
8 ∙ 𝑑3
            [𝐴/𝑐𝑚2]    (15) 
 
J značí proudovou hustotu, µ mobilitu volných nosičů [cm2/V∙s], εr je dielektrická 
konstanta materiálu, ε0 relativní permitivita vakua – 8,85 ∙ 10-14 [F/cm], U je přiložené 
napětí [V] a d je tloušťka izolační vrstvy [21][22]. 
V materiálech, kde se nevyskytují pasti má omezení průchodu proudu prostorovým 
nábojem kvadratickou závislost. Pokud k výskytu pastí dochází, volt – ampérová 
charakteristika může být různě deformovaná a vykazovat mnohem větší mocninnou 
závislost [21].  
Pro různé rozložení pastí (např. past na jedné energetické hladině, exponenciální 
rozložení v zakázaném pásu, atd.) se pro výpočet proudové hustoty využívají různé 
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vzorce, které vychází ze základního zákona, rovnice (15), mocninné závislosti mezi 
napětím a proudovou hustotou [21]. 
1.6 CV charakteristika – závislost kapacity na napětí 
1.6.1 Kapacita 
Elektrická kapacita je schopnost vodiče přijmout a uchovat elektrický náboj. Čím je 
kapacita větší, tím více náboje se na vodiči nachází. Je dána vztahem: 
𝐶 =  
𝑑𝑄
𝑑𝑈
,             [𝐹] (16) 
 
Kapacita vyjadřuje změnu náboje Q [C] v závislosti na napětí U [V]. Jednotkou může být 
i [C/V], ale častěji se uvádí ve Faradech [F] [24].  
Pokud se bere v úvahu MIS struktura, např. deskový kondenzátor, pro výpočet 
kapacity slouží rovnice (17). C značí výslednou kapacitu, A je plocha vzorku [cm2], ε0 
relativní permitivita vakua (8,85 ∙ 10-14 [F/cm]), ε dielektrická konstanta materiálu 
(bezrozměrná veličina) a d je tloušťka izolační vrstvy (depletiční vrstvy) [cm] [24]. 
𝐶 =
𝐴 ∙ 𝜀0 ∙ 𝜀
𝑑
,        [𝐹] (17) 
 
Výpočet celkové kapacity záleží na typu jejich zapojení. Buď můžou být kapacity 
zapojeny sériově, nebo paralelně, rozdíl je vidět na Obr. 15. Pro výpočet paralelního 
zapojení slouží rovnice (18), pro výpočet sériového zapojení rovnice (18) [24]. 
 
Obr. 15.: A – paralelní zapojení, B – sériové zapojení 
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1.6.2 Kapacita prostorového náboje 
Kapacita prostorového náboje je spojovaná s depletiční vrstvou polovodiče, její určení 
vychází z obecné rovnice pro výpočet kapacity (rovnice (16)) [25].  
𝐶 =  
𝑑𝑄𝑠𝑐
𝑑𝑈𝑠
,             [𝐹] (19) 
Us je potenciálový rozdíl mezi povrchově nabitými oblastmi, Qsc je pozitivní prostorový 
náboj depletiční vrstvy v případě polovodiče typu n. Tento náboj se nevyskytuje pouze 
na povrchu vodivostního pásu, ale prostupuje až do izolační (depletiční) vrstvy [25].  
Vztah mezi kapacitou prostorového náboje a napětím je dán Poissonovou rovnicí, 
která je doplněná příspěvkem elektronů ve vodivostním pásu (derivace kapacity). Tato 
korekce se využije pro výpočet kapacity depletiční vrstvy [25].  
Z kombinace upravené Poissonovy a Gaussovy rovnice, která respektuje napětí Us, 





𝜀0 ∙ 𝜀 ∙ 𝑁𝑠𝑐 ∙ 𝑒 ∙ 𝐴2






𝜀0 ∙ 𝜀 ∙ 𝑁𝑠𝑐 ∙ 𝑒 ∙ 𝐴2








Rovnice (17) se nejvíce využívá pro stanovení kapacity prostorového náboje při 
vzniku povrchové bariéry Us. Nsc znázorňuje koncentraci prostorového náboje v depletiční 
vrstvě [cm-3], U je přiložené aplikované napětí [V], UFB (flat band) je difúzní napětí, při 
kterém má přechodu izolant/polovodič nulovou kapacitu, kB je Bolzmanova konstanta 
(1,38∙10-23 J/K) a T je absolutní teplota [K]. Ostatní parametry již byly uvedeny [25]. 
Závislosti Csc-2 na přiloženém napětí U bývají nazývány jako Mott – Schottkyho 
grafy. Mezi dva nejdůležitější parametry, které lze z výše uvedeného vztahu a CV 
závislosti určit, patří UFB a hustota náboje v prostorově nabitých oblastech Nsc  [25]. 
Pro výpočet kapacity prostorového náboje v polovodiči se používá vztah uvedený 
v rovnici (21). 
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𝐶𝑐𝑠 = (
𝑒2 ∙ 𝑁𝐷 ∙ 𝜀 ∙ 𝜀0 ∙ 𝐴
2









Tento vztah platí pro polovodič typu n, kde Nd značí koncentraci donorů (dopantů) [25].  
Čím větší negativní napětí Us, tím více se bude kapacita zmenšovat (tloušťka 
depletiční vrstvy poroste). V případě, že Us bude dosahovat vysokých kladných hodnot, 
vytvoří se na rozhraní polovodič/izolant inverzní vrstva tvořená minoritními nosiči 
náboje, v případě polovodiče typu n jsou to kladně nabité díry – celková kapacita začne 
narůstat [25].   
Na Obr. 16 je znázorněna závislost kapacity C na napětí Us pro MIS strukturu, kde 
„S“ je polovodič typu n.  
V případě nulové depletiční vrstvy polovodiče je měřena pouze kapacita izolantu 
(CACC - akumulační kapacita), což je maximální hodnota kapacity měřená na rozhraní 
polovodič/izolant. Je to z důvodu přitahování majoritních nosičů (e- v případě polovodiče 
typu n) k rozhraní polovodič/izolant . Při utváření depletiční vrstvy dochází ke snižování 
celkové kapacity. Tento fakt vychází z rovnice (21), vzdálenost mezi mobilními 
majoritními nosiči v polovodiči a rozhraním polovodič/izolant se zvětšuje. Při dalším 
nárůstu napětí se na povrchu může začít utvářet inverzní vrstva, tvořená minoritními 
nosiči náboje. Jestliže na povrchu v případě vzniku inverzní bariéry nejsou akumulovány 
minoritní nosiče, dochází ke vzniku křivky hlubokého vyprazdňování [25].   
 
Obr. 16.: Závislost kapacity na napětí pro polovodič typu n [25]  
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1.6.3 CV charakteristika 
CV charakteristika (závislost kapacity na napětí) je široce využívaný prostředek pro 
testování MIS struktury a určení důležitých parametrů jako je hustota nosičů, Fermiho 
hladina, difúzní napětí (flat band) UFB a prahové napětí UT. Tyto hodnoty neslouží pouze 
jako základ pro ostatní výpočty, poskytují také cenná data týkající se rozhraní izolant – 
polovodič [26].  
Na Obr. 17 je znázorněná typická CV charakteristika MIS struktury pro polovodič 
typu p. Tato charakteristika souvisí s energetickým pásovým diagramem, který je uveden 
v kapitole 1.5. Po přiložení záporného napětí dochází na povrchu polovodiče k akumulaci 
nosičů, kapacita Co rozhoduje o vlastnostech izolační vrstvy. Při malém kladném napětí 
se povrch polovodiče blíží k izolantu a stává se vyprázdněným, měřená kapacita určuje 
tloušťku jako izolační vrstvy, tak i depletiční. Se vzrůstajícím se pozitivním napětím, 
roste i tloušťka depletiční vrstvy, naopak celková kapacita se snižuje. Tento proces 
pokračuje do doby, než vstupní napětí dosáhne prahového napětí, kdy rozhraní izolant - 
polovodič začíná být invertované (opačné). V této situaci začíná být tloušťka depletiční 
vrstvy konstantní a dosahuje své maximální hodnoty, celková kapacita se ustálí na 
hodnotě rovné Cinv (inverzní kapacita) [26].  
Důležité informace o izolační vrstvě a rozhraní izolant – polovodič mohou být 
odvozeny z CV charakteristiky nebo z velikosti Co, Cinv a UT [26]. 
 
Obr. 17.: Závislost kapacity na napětí pro polovodič typu p [26] 
1.6.4 Mott – Schottkyho analýza 
Mott – Schottkyho rovnice je efektivní metoda pro studování charakteristiky polovodičů. 
U oxidů, které se chovají jako polovodiče, lze touto analýzou zjistit např. souvislostí 
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s protikorozními ochrannými schopnostmi vrstev [27].  
Mott – Schottkyho analýza vychází z měření kapacity v závislosti na napětí. 
V případě, že je polovodičem oxid nebo se jedná o klasický deskový kondenzátor, 
vychází analýza z rovnice (22). Všechny uvedené symboly byly popsány, ND je 





𝜀 ∙ 𝜀0 ∙ 𝑒 ∙ 𝑁𝐷
∙ (𝑈𝐹𝐵 − U −
𝑘𝐵 ∙ 𝑇
𝑒
)      [𝑐𝑚4 ∙ 𝐹−2] (22) 
 
Mott – Schottkyho závislost udává lineární závislost mezi druhou mocninou inverzní 
kapacity prostorového náboje Csc-2 a napětím U, které je dáno rozdílem potenciálu na 
pracovní a referenční elektrodě [27][28].  
Mott – Schottkyho graf znázorňuje závislost vypočtené kapacity prostorového 
náboje na napětí a má průběh, který je vyobrazen na Obr. 17 [27][28].   
Z lineární části grafu, která je prokládaná směrnicí, lze zjistit typ a hustotu nosičů 
náboje. Protnutí směrnice s osou, na které je vyneseno napětí (osa x), určuje difúzní napětí 
UFB.  [27][28].  
Výpočet koncentrace dopantů ze směrnice k je dán rovnicí (23).  
𝑁𝐷 =
2
𝜀 ∙ 𝜀0 ∙ 𝑒 ∙ k
       [𝑐𝑚−3] (23) 
 
Pro polovodič typu p je směrnice záporná a je inverzně závislá na koncentraci 
akceptorů. Naopak směrnice pro polovodič typu n je kladná a inverzně závislá na 
koncentraci donorů [6]. 
 32 
2 CÍLE PRÁCE 
1. Provést elektrodepozici tenkých tantalových vrstev z iontového roztoku 
([BMP]Tf2N), který obsahuje různé koncentrace solí TaF5 a LiF. 
2. Nastudovat možnost využití solného můstku při elektrodepozici 
3. Pomocí cyklické voltametrie v iontovém roztoku prostudovat probíhající redoxní 
reakce. U nadeponovaných vrstev s využitím elektronového mikroskopu a EDX 
provést povrchovou a prvkovou analýzu. 
4. Z cyklické voltametrie MIS struktury (nanostrukturovaná vrstva) prováděné 
v pevné fázi zjistit ampér-voltové charakteristiky a vodivostní mechanismy, 
podílející se na přenosu proudu v této MIS struktuře. 
5. Určit rezistivitu MIS struktury a zjistit její závislost na teplotě. 
6. Pomocí Mott – Schottkyho analýzy zjistit koncentraci nosičů náboje, akumulační 
a depletiční kapacitu. U zjištěných kapacit určit jejich teplotní závislosti. 
7. Ověřit relativní permitivity a tloušťky použité izolační a polovodivé vrstvy. 




3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Elektrodepozice tantalu 
3.1.1 Cyklická voltametrie z iontového roztoku 
Cyklická voltametrie byla prováděna v různě koncentrovaném  iontovém roztoku 
([BMP]Tf2N) s obsahem solí TaF5 a LiF, jejichž čistota byla 99,99 %. 
Jako pracovní elektroda byla použita vrstva zlata tloušťky 200 nm, která byla 
termálně naprášena na sklo-keramickém podkladu o tloušťce 0,5 mm. Pomocná 
a referenční elektroda byla z platiny, její čistota byla 99,99 %.  
Měření byla prováděna v 0,25, 0,4 a 0,5 M (mol/l) roztoku, při teplotě 29 a 200°C 
pro tři různé skenovací rychlosti: 5, 10 a 20 mV/s. Součástí experimentu byla i voltametrie 
provedená z roztoku ([BMP]Tf2N) bez obsahu solí TaF5 a LiF. 
V iontovém roztoku s obsahem 0,25 a 0,5 M TaF5 a LiF se měřilo v napěťovém 
rozsahu od OCP do -1,8 V, v 0,4 M roztoku pak od OCP do -1,7 V. 
Celý experiment byl uskutečněn v rukavicovém boxu JACOMEX v dusíkové 
atmosféře s obsahem O2 a H2O menším než 15 ppm. Jako zdroj elektrického napětí byl 
použit přístroj µAUTOLABIII/FRA2 značky Metrohm-Autolab se softwarem „Nova“. 
3.1.2 Povrchová a prvková analýza 
Povrchová analýza nadeponovaných vrstev tantalu, vzniklých při cyklické votametrii, 
byla provedena za použití elektronového mikroskopu Tescan FE MIRA II LMU 
s detektory EDX a WDX od firmy Tescan. 
3.2 Elektrická vodivost a kapacita MIS struktury 
3.2.1 Cyklická voltametrie MIS struktury v pevné fázi 
Při měření cyklické voltametrie byly využívány dvě MIS struktury wolfram / porézní oxid 
hlinitý (Al2O3) / nestechiometrický oxid tantalečný (TaxOy), přičemž druhá MIS struktura 
měla jen velmi tenkou polovodivou vrstvu TaxOy. 
Měření probíhalo pro dva napěťové rozsahy a to od OCP do +10 V a od OCP 
do – 10 V. Při měření s MIS strukturou bez vrstvy TaxOy byla skenovací rychlost 100 
mV/s, v případě měření se strukturou, která obsahovala vrstvu s nestechiometrickým 
oxidem tantalu, byla skenovací rychlost větší (500 mV/s). Rozsah měřících teplot byl 30 
– 200°C s krokem 10°C. 
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Z naměřených dat cyklické voltametrie byly sestrojeny grafy  závislosti proudové 
hustoty na napětí v lineárním i logaritmickém měřítku a pomocí těchto ampér-
voltorových charakteristik byla zkoumána jejich teplotní závislosti. 
K měření voltametrie byl používán přístroj AUTOLAB PGSTAT204/FRA32M 
značky Metrohm-Autolab se softwarem „Nova“. Jako zdroj napětí pro regulování teploty 
sloužil přístroj Agilent E3633A a teplota byla kontrolována digitálním multimetrem M-
3890D značky TETEX. Měřený vzorek byl uložen ve Faradayově kleci. 
3.2.2 Chronoamperometrie 
Chronoamperometrie slouží ke zjištění rezistivity, která vypovídá o vodivosti vzorku. Při 
tomto měření je přikládáno konstantní napětí a měření se časová odezva proudu.  
Během měření bylo na hradlo přikládáno kladné napětí, přičemž polarizace v tomto 
závěrném směru trvala 15 minut a byla rozdělena do šesti potenciostatických kroků, 
přičemž každý z nich trval 150 s. V prvním kroku byl vzorek polarizován hodnotou 1 V, 
v druhém 3 V, ve třetím 5 V, ve čtvrtém 7 V, v předposledním kroku bylo přikládáno 
napětí 9 V a v posledním 10V. Měření byla prováděna pro teploty 30 – 200°C. Pro 
vyhodnocení sloužil vždy poslední bod měření v každém potenciostatickém kroku. 
Měřena byla MIS struktura s polovodivou vrstvou TaxOy i struktura bez této vrstvy, 
stejně jako při cyklické voltametrii. 
Měření bylo prováděno ve Faradayově kleci a byly k němu využívány stejné 
přístroje, jako při cyklické voltametrii MIS struktury v pevné fázi. 
3.2.3  Impedanční měření při dané frekvenci 
Při impedančním měření, které vypovídá o impedanci (odporu) vzorku, byla využívána 
MIS struktura vyobrazena na Obr. 29, tedy s vrchní polovodivou vrstvou TaxOy. 
V průběhu měření je na vzorek přikládán střídavý signál o určité frekvenci a amplitudě, 
v našem případě byla frekvence 105 Hz a amplituda 50 mV. 
Díky tomuto měření mohla být provedena Mott-Schottkyho analýza, na jejímž 
základě byla zjištěna např. akumulační a depletiční kapacita vzorku, permitivita izolační 
a polovodivé vrstvy, atd. 
Měření bylo prováděno pro teploty 60 – 200°C a bylo rozděleno do dvou částí, před 
kterými byl vzorek po dobu 15 minut polarizován. Nejdříve byla provedena polarizace 
kladným napětím, následující impedanční měření probíhalo ve třech krocích: +3,4 až 0 V, 
0 až -5,3 V a -5,3 až -10 V. Poté se vzorek polarizoval přikládáním záporného hradlového 
napětí. Impedanční měření po této záporné polarizaci bylo pro teploty 60-120 °C 
provedeno stejně jako při polarizaci kladným napětím, probíhalo tedy od kladných 
napěťových hodnot do záporných a bylo rozděleno do tří kroků (+3,5 až 0V, 0 až -5,3 V a 
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-5,3 až -10 V). Impedanční měření pro teploty 130-200 °C mělo opačný směr 
a postupovalo od záporných napěťových hodnot do kladných. Toto měření bylo 
rozděleno do následujících čtyř kroků: -10 až -5,3 V, -5,3 až 0 V, 0 až +5,3 V a +5,3 až 
+10 V. 
Stejně jako chronoamperometrie a cyklická voltametrie, bylo i impedanční měření 
realizováno ve Faradayově kleci za použití stejných přístrojů (autolab, napěťový zdroj, 
multimetr), viz výše. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Elektrodepozice tantalu 
4.1.1 Cyklická voltametrie z iontového roztoku ([BMP]Tf2N) 
Pro přehled podmínek, které byly nastaveny při cyklické voltametrii probíhající 
v iontovém roztoku ([BMP]Tf2N) slouží Tab. 4. 
Je z ní patrné, že při experimentu nebyl použit jen roztok ([BMP]Tf2N) s obsahem 
solí TaF5 a LiF, ale voltametrie byla provedena i z tohoto iontového roztoku bez obsahu 
uvedených solí. 
Uvedené OCP (open circuit potential, neboli napětí naprázdno) bylo zjištěno před 
začátkem měření a poté bylo nastaveno jako počáteční hodnota napětí. Voltametrie 
probíhala od OCP do maximální nastavené hodnoty napětí (-1,7 a -1,8 V), pak od této 
hodnoty zpět dokud nebylo dosaženo proudu 0 A (cyklická voltametrie). 
Kladné hodnoty proudu nebyly zaznamenány, jelikož při anodickém proudu dochází 
k uvolňování černé nadeponované vrstvy z pracovní elektrody a tím i ke kontaminaci 
iontového roztoku, což je pro další měření nežádoucí. Během měření nebyl roztok 
míchán, může být tedy zanedbán vliv konvekce. 
Pro lepší hodnocení byly grafy vynášeny od hodnoty napětí -1,35 V.  
Tab. 4.: Přehled měření cyklické voltametrie z iontového roztoku ([BMP]Tf2N) 

















29°C 5 -0,634 -1,8 29°C 5 -0,634 -1,8 
        200°C 5 -0,404 -1,8 
                

















200 5 -0,227 -1,7 200 5 -0,421 -1,8 
200 10 -0,306 -1,7 200 10 -0,329 -1,8 
200 20 -0,31 -1,7 200 20 -0,314 -1,8 
 
a) První měření bylo provedeno v iontovém roztoku ([BMP]Tf2N) bez obsahu 
tantalových solí a s 0,25 M obsahem solí TaF5 a LiF při teplotě 29 °C se skenovací 
rychlostí 5 mV/s. Rozdíl výsledků voltametrie je znázorněn v grafu na Obr. 18. 
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Ani v jednom roztoku nejsou patrné jednotlivé redukční kroky pětimocného tantalu. 
Což může být dáno sníženým množstvím přenašečů náboje a tím nedostatečným 
přenosem kladně nabitých reaktantů z elektrolytu směrem k elektrodě.  
Při využití 0,25 M roztoku je při zpětném skenu, zhruba od napětí -1,4 V, vidět větší 
proudová hystereze, která by mohla naznačovat depozici polovodivé vrstvy na bázi 
tantalových oxidů a karbidů. 
 
Obr. 18.: Voltamogram z iontového roztoku ([BMP]Tf2N) bez solí a s 0,25 M tantalových rolí, skenovací 
rychlosti 5mV/ s, teplota 29 °C 
b) Následně byla voltametrie provedená v 0,25 M roztoku při skenovací rychlosti 5 
mV/s a teplotě 29 a 200 °C. Výsledný voltamogram je znázorněn v grafu na Obr. 19. 
Při teplotě 29°C nedochází k žádné redukční reakci. Při teplotě 200 °C lze pozorovat 
redukci pětimocného tantalu, díky tomu, že se na pracovní elektrodě vytvořila 
deponovaná vrstva, redukční píky však nebylo možné z tohoto měření dobře rozeznat. 
Tento experiment potvrdil úvahu uvedenou v publikaci od El Abedina et al. [13] 
a sice, že s rostoucí teplotou roste mobilita elektroaktivních částic směrem k elektrodě, 





















Obr. 19.: Voltametrie z 0,25 M roztoku ([BMP]Tf2N), při teplotě 29 a 200 °C, skenovací rychlost 5mV/s 
c) Další cyklická voltametrie byla provedena v 0,4 M iontovém roztoku 
([BMP]Tf2N). Měření probíhalo při teplotě 200 °C, při třech skenovacích rychlostech: 5, 
10 a 20 mV/s. Výsledný voltamogram je znázorněn v grafu na Obr. 20. 
 
Obr. 20.: Voltametrie z 0,4 M roztoku ([BMP]Tf2N), teplota 200 °C, skenovací rychlosti 5, 10 a 20 mV/s 
S rostoucí skenovací rychlostí roste rychlost přenosu kladně nabitých reaktantů 
z elektrolytu směrem k elektrodě. Redukční píky „R1“, „R2“ a „R3“ znázorňují 
postupnou redukci pětimocného tantalu. Jednotlivé redukce jsou nejlépe vidět při 
skenovací rychlosti 5mV/s, s rostoucí rychlostí se píky postupně rozšiřují, až nakonec 
dojde k jejich spojení (skenovací rychlost 20 mV/s). V důsledku slučování píků nelze 
rozlišit, v kolika krocích reakce probíhá. 












































a k nárůstu proudových hustot zaznamenaných píků. Pro porovnání redoxních potenciálů 
je důležitá rovněž hodnota počátečního OCP, která by měla být vždy stejná. Hodnoty 
OCP jsou uvedeny v Tab. 4. 
Pokud srovnáme naše naměřené výsledky s N. Borishenkem a spol. [14], který 
provedl podobný experiment v 0,5 M roztoku ([BMP]Tf2N) při teplotě 29°C a skenovací 
rychlosti 10 mV/s, vidíme, že všechny redukce probíhaly ve třech krocích. Při skenovací 
rychlosti 20 mV/s redukce probíhala pravděpodobně také ve třech krocích, jen to není 
v naměřeném rozsahu vidět. Předpokladem tedy je, že k redukci pětimocného tantalu 
v různě koncentrovaném roztoku, při jiné skenovací rychlosti a teplotě by mělo ideálně 
docházet ve třech krocích.  
V prvním kroku dochází k redukci pětimocného tantalu na trojmocný a v této chvíli 
nedochází k utváření žádné vrstvy. V druhém redukčním kroku se redukuje trojmocný 
tantal na tantal elementární a k tvorbě vrstvy začíná docházet. V posledním redukčním 
kroku vzniká nestechiometrického fluoridu tantalu a i v tomto kroku se deponuje tenká 
vrstva. 
Z výsledků je také patrné, že v našem případě k redukci docházelo v menším 
napěťovém rozsahu. První redukční pík byl zaznamenán při hodnotě -1,5 V a poslední při 
-1,65 V. V literatuře pak k prvnímu píku došlo při napětí -0,8 V a k poslední při -4 V. 
Tím se potvrdil fakt, že s rostoucí teplotou se zvyšuje rychlost redukčních procesů na 
pracovní elektrodě. 
d) Poslední měření cyklické voltametrie bylo provedeno v iontovém roztoku 
([BMP]Tf2N) s obsahem 0,5 M TaF5 a LiF. Výsledek voltametrie je zobrazen v grafu na 
Obr. 21. 
 
Obr. 21.: Voltamogram pro 0,5 M roztok ([BMP]Tf2N), teplota 200 °C, skenovací rychlost 5, 10 





















Opět je vidět, že s rostoucí skenovací rychlostí roste proud a tudíž transport 
elektroaktivních iontů na povrch elektrody. V tomto případě nebyly zaznamenány 
redoxní píky, na rozdíl od měření prováděného při koncentraci 0,4 M ([BMP]Tf2N). 
Předpokládáme, že nárůst koncentrace tantalových solí může vést k tvorbě 
dodatečných komplexů, které mohou adsorbovat na povrchu pracovní elektrody a brání 
tak v elektrodepozici. Toto bude potvrzeno v další části diskuze, kde je uvedeno CV pro 
různé koncentrace solí při stejné skenovací rychlosti.  
Při skenovací rychlosti 10 mV/s byly zaznamenány redukční píky tantalu až při 
zpětném skenu. Podobný jev byl popsán v publikaci od Vieira et al. [29]. Je to dáno právě 
adsorpcí tantalových komplexů na pracovní elektrodě a jejich redukcí při vyšších 
potenciálech. Po odbourání těchto komplexů může dojít k následné redukci tantalu, která 
se projeví až při zpětném skenu.  
Při zpětném skenu, zejména v případě CV měřeném při 10 mV/sec a 20 mV/sec, je 
patrné protnutí dopředného skenu. Takto vytvořená proudová smyčka vypovídá 
o nukleačním ději před začátkem růstu vrstvy. 
Při skenovací rychlosti 20 mV/s cca od napětí -1,6 V byla měřena jen konstantní 
hodnota proudu. Tento fakt byl způsobený proudovým omezením na přístroji, kdy 
maximální možná hodnota proudu byla nastavená na příliš nízkou hodnotu. Pokud by 
k tomuto omezení nedošlo, proud by s napětím narůstal dál. 
e) Pro porovnání elektrodepozice z různě koncentrovaných roztoků sloužily 
naměřené hodnoty cyklické voltametrie při skenovací rychlosti 5 mV/s. Výsledek 
porovnání je znázorněn na voltamogramu v grafu na Obr. 22.  
Jednotlivé redukční kroky jdou vidět při využití 0,4 M roztoku. V ostatních roztocích 
nejde s jistotou jednotlivé kroky redukce pětimocného tantalu určit. 
 Z Obr. 22 je patrné, že narůstající koncentrace tantalových solí nepřispívá v daném 
případě k nárůstu proudové hustoty pro daná napětí. Největší proudové hustoty byly 
dosaženy v případě 0,25 M roztoku, zejména při nižších napětí je rozdíl nejvíce patrný. 
Jak již bylo uvedeno výše, nárůst koncentrace tantalových solí může způsobit vznik 
dalších neaktivních komplexů na povrchu elektrody, které brání v elektrodepozici, která 
se projeví až při vyšších napěťových hodnotách, anebo až při zpětném skenu. 
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Obr. 22.: Voltamogram pro různě koncentrovaný roztok ([BMP]Tf2N), teplota 200 °C, skenovací rychlost 
5 mV/s 
Ve všech případech měření nedocházelo k nadeponování čistého kovového tantalu, 
ale vzniklé černé vrstvy byly tvořené oxidem tantalečným a karbidem tantalu, který 
nejspíše zapříčinil černou barvu vrstvy.   
f) Na závěr byla vynesena závislost proudových píků „R1“ v závislosti na druhé 
odmocnině skenovací rychlosti, viz Obr. 23. 
Pokud by závislost redukčních proudových píky na druhé odmocnině skenovací 
rychlosti byla lineární, jednalo by se o difúzí řízenou elektrodepozici.  
Tato závislost byla zkoumaná pouze v 0,4 M roztoku ([BMP]Tf2N). Na provedenou 
elektrodepozici neměla vliv pouze difúze, ale přenosu reakčních složek mezi iontovým 
roztokem a elektrodou se účastnil i jiný mechanismus, například blokování povrchu 





















Obr. 23.: Závislost redukčních píků „R1“ 0,4 M roztoku na druhé odmocnině skenovací rychlosti 
4.1.2 Výsledky z rastrovacího elektronového mikroskopu 
Na Obr. 24 a Obr. 25 jsou znázorněny povrchové analýzy provedené pomocí rastrovacího 
elektronového mikroskopu (scanning electron microscopy SEM). Díky obohacení 
mikroskopu o EDX (Energy – Dispersed Analysis of X – rays) bylo možné provést 
i detekci prvků přítomných na povrchu pracovní elektrody. Výsledek detekce pak 
znázorňují Obr. 27 a Obr. 28.  
 

















Obr. 25.: Obraz získaný pomocí SEM, V= -1,1V 
Obr. 24 znázorňuje nadeponovanou vrstvu Ta při napětí -1,4 V a při prošlém náboji 
20 mC. Jak je vidět, struktura vrstvy je velmi jemná a obsahuje drobná zrna, jejichž 
průměr je menší než 50 nm. Vrstva je díky malému množství zredukovaného náboje 
velmi tenká a nebyly na ní zaznamenány žádné trhliny. 
Na Obr. 25 je pak znázorněn výsledek depozice provedené při napětí -1,1 V a pošlý 
náboj měl hodnotu 154 mC. Levá spodní část znázorňuje pouze zlatý substrát, který byl 
termálně naprašován na povrch pracovní elektrody. V pravé horní části je pak znázorněna 
nadeponovaná tenká vrstva s obsahem tantalu. Nadeponovaná vrstva je oproti předešlému 
výsledku porézní.  Rozdíl ve výsledné struktuře vrstev je dán nejen samotnou tloušťkou 
deponovaných vrstev, ale i čistotou použitých roztoků a velikostí napětí. 
Na Obr. 26 je znázorněn detailnější záběr nadeponované mikrostrukturní vrstvy. 
Nadeponovaná vrstva 
s obsahem Ta 




Obr. 26.: Detailnější záběr Obr. 25 
Další dva obrázky znázorňují výsledek detekce jednotlivých prvků tvořících povrch 
pracovní elektrody. Na Obr. 27 je vidět výsledek detekce provedený na zlatém povrchu 
pracovní elektrody, přesně v oblasti označené „spectrum 7“. Jak je patrné z obrázku, 
největší zastoupení zde má zlato. Dále jsou zde zastoupeny i jiné prvky, jako např. 
křemík, nikl a kyslík, je to dáno tím, že zlato bylo naprašované ještě na podklad ze 
sklokeramiky a adhezní NiCr vrstvu, které obsahují právě tyto prvky.   
Na Obr. 28 je pak znázorněn výsledek detekce obsažených prvků v nadeponované 
vrstvě, detekce byla prováděna v oblasti „spectrum 110“. Nejvíce je zde opět zastoupeno 
zlato, tantal je až na druhém místě. Tento fakt může být dán tím, že nadeponovaná vrstva 
s obsahem tantalu je velmi tenká a elektronový svazek používaný pro EDX detekci 
proniká i na substrát se zlatou vrstvou. Dále je možné si všimnout toho, že kyslík je zde 
zastoupený více, jak v předchozím měření. To může být dáno tím, že tenká vrstva 
obsahuje jen minimum kovového tantalu a naopak převažuje oxid tantalečný. 
 Koncentrace detekovaných prvků jsou uvedeny v hmotnostních procentech hm%.  
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Obr. 27.: Výsledek povrchové detekce zlatého povrchu pracovní elektrody 
 




Tab. 5 pak shrnuje výsledky povrchové detekce prvků v oblasti „spectrum 107“ 
a „spectrum 110“, provedené pomocí EDAX. 
Tab. 5.: Obsah prvků jednotlivých částí pracovní elektrody 
Spectrum 107 Spectrum 110 
Prvek wt% Prvek wt% 
Au 89,1 Au 79,9 
Si 3,2 Ta 13,1 
Ni 2,5 F 3,6 
O 1,2 O 3,4 
Ti 1,0     
Al 0,7     
F 0,7     
Cr 0,7     
Ca 0,7     
4.2 Měření elektrické vodivosti a kapacity dané MIS 
struktury  
Elektrické vlastnosti MIS struktury byly určeny pomocí ampér-voltových (IV) 
charakteristik a kapacitního měření v závislosti na stejnosměrném přepětí - CV 
charakteristiky. Schéma MIS (kov-izolant-polovodič) struktury je znázorněno na Obr. 29. 
Jako kov byl použit wolfram, který byl naprášen na  křemík s tenkou vrstvou oxidu 
křemičitého. Na wolframu byl anodickou oxidací vytvořen porézní oxid hlinitý (PAA), 
který sloužil jako izolant. Izolační vrstva měla tloušťku 900 – 1000 nm. Póry měly stejnou 
tloušťku a jejich průměr byl 100 nm. Po elektrodepozici se na stěnách pórů vytvořily 
trubičky nestechiometrického Ta2O5, který bude nadále označován jako TaxOy. Tento 
materiál obsahoval příměsy fluoridů a karbidů tantalu, které je možné odstranit žíháním. 
Polovodivý TaxOy rovněž tvořil vrchní polovodivou vrstvu MIS struktury o tloušťce 60 
nm. Na vrstvu nestechiometrického TaxOy byl naprášen wolfram, který sloužil jako horní 
kontakt pro měření IV a CV charakteristik. Předpokladem je, že TaxOy je polovodič typu 
n.  
Pracovní elektroda byla přes hliník připojena se spodní částí (kov v MIS 
struktuře=hradlo). Měřené napětí pak právě určuje napětí tohoto hradla a v CV 
charakteristice je vynášeno na osu x. 
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Obr. 29.: Schéma použité reálné MIS struktury s polovodivou vrstvou TaxOy o tloušťce 60 nm 
4.2.1 Teplotní závislost proudu na napětí – IV charakteristika 
Ampér-voltové charakteristiky byly měřeny v závislosti na teplotě v rozsahu 30-
200°C. Měření probíhalo pro dva napěťové rozsahy (od OCP do +10 V a od OCP do 
- 10 V) a byly k němu využívány dvě MIS struktury. Jedna s vrchní vrstvou TaxOy (60 
nm) a druhá struktura s neznámou tloušťkou vrchní vrstvy, s předpokladem, že je o něco 
tenčí než v předchozím případě. Vždy byl zaznamenán jak dopředný, tak i zpětný sken, 
jednalo se tedy o cyklickou voltametrii. 
Závislost proudové hustoty na napětí pro vzorek s polovodivou vrstvou TaxOy je 
vynesena do grafu na Obr. 30. 
 
Obr. 30.: Ampér – voltová charakteristika vzorku 1. Měřeno skenovací rychlostí 500 mV/sec. 
Je vidět, že proudová hustota roste s teplotou v obou napěťových intervalech. 
























měřena menší proudová hustota než při jiných teplotách, byla způsobená ochlazením 
vzorku a pokračování měření až druhý den. Tato časová prodleva pravděpodobně 
způsobila zoxidování měřeného vzorku a nárůst rezistivity.  
Také je vidět, že proud naměřený v kladném napěťovém intervalu je při dané teplotě 
nižší než v záporném napěťovém intervalu. V záporném napěťovém intervalu se 
proudová hustota dostává řádově až do 10-1 mA/cm2, v kladném napěťovém rozsahu pak 
do 10-2 mA/cm2. Tento jev je známý u polovodičových diod a využívá se pro usměrňování 
střídavých signálů. 
Ampér-voltové charakteristiky pro vzorek 2 jsou vyneseny do grafu na Obr. 31. Opět 
je zde patrná rostoucí tendence proudové hustoty v závislosti na teplotě. Toto měření bylo 
provedeno v jeden den, tudíž zde nebyly zaznamenány žádné odchylky naměřených 
charakteristik v závislosti na teplotě, jako tomu bylo v předchozím případě. Proudové 
hustoty dosahují pro kladný napěťový rozsah stejných hodnot, jako při záporném 
napěťovém rozsahu (jen s opačným znaménkem) a řádově se pohybují v jednotkách 10-2 
mA/cm2. Nebyl tedy zaznamenán usměrňující jev, který byl sledován v předchozím 
měření. 
Usměrňující jev byl způsoben potenciálovou bariérou mezi vrchní TaxOy vrstvou 
a wolframovým kontaktem. 
 
Obr. 31.: Ampér – voltová charakteristika vzorku 2. Měřeno skenovací rychlostí 100 mV/sec. 
Pro lepší znázornění popsaných výsledků je uveden Obr. 32, který znázorňuje 








































Obr. 32.: Ampér - voltová charakteristika vzorku 2, měření při teplotě 80 a 100°C, skenovací rychlost 
100mV/sec 
Pro lepší přehled byly dopředné skeny vyneseny v logaritmickém měřítku, Obr. 33 
a Obr. 34. Z takto vytvořených grafů lze zjistit, jaké vodivostní mechanismy se podílejí 
na přenosu proudu.  
Grafem se proložila směrnice o velikosti 2, tato směrnice se postupně přikládá 
k jednotlivým průběhům měření. Pokud s těmito průběhy koresponduje, proud byl 
omezen prostorovým nábojem, jelikož u omezení proudu prostorovým nábojem dochází 
ke kvadratické závislosti proudu na napětí. V případě, že měření šlo proložit směrnicí 
o velikosti 1, jednalo se o ohmický přenos proudu, který vychází z Ohmova zákona, kde 
je proud závislý na napětí lineárně. V našem případě však nebylo možné přesně určit 
oblast, kde dochází k proudovému omezení prostorovým nábojem, jelikož při vyšších 
napětích převládal vliv difúzního omezení na průchod proudu. Domníváme se, že tento 
fakt způsobil také klesání měřeného proudu při vyšších napětích. V budoucnu lze vliv 
difúzního omezení v daném napěťovém rozsahu potlačit volbou nižší skenovací rychlosti, 
která byla v tomto případě 100 mV/sec.  
Graf na Obr. 33 znázorňuje závislost pro napětí od OCP do -10 V a graf na Obr. 34 
slouží pro hodnocení výsledků v části do +10 V. V obou dvou případech je volen stejný 





















Obr. 33.: log-log graf pro napětí -10 V 
 
Obr. 34.: log – log graf pro napětí +10V 
4.2.1 Teplotní závislost rezistivity 
Z naměřených výsledků chronoamperometrie byla vypočtena rezistivita využívaných 































































přikládáno kladné napětí, viz experimentální část. Přechod mezi horním wolframovým 




     [𝛺 ∙ 𝑐𝑚] (24) 
R je odpor [Ω] vypočtený z Ohmova zákona, S je plocha vrchního kontaktu, v našem 
případě 0,007854 cm2 a l je tloušťka materiálu (PAA + vrchní polovodivá vrstva) mezi 
horním kontaktem a hradlem (spodní kontakt) - 0,0001 cm.  
Rezistivita byla vypočtena pro měřené teploty, viz Příloha 1a Příloha 2, a vynesena 
do grafu v závislosti na teplotě pro všechna aplikovaná napětí. 
Z grafů je patrné, že hodnocení rezistivity v případě, kdy jsou osy vyneseny 
v lineárním měříku, je obtížné, např. u vzorku 2 (Obr. 36) jsou rozdíly v naměřených 
hodnotách rezistivity při vyšších teplotách hůře čitelné (menší naměřené hodnoty než ve 
srovnání s hodnotami naměřeným při nižších teplotách). Pro lepší přehled byla tedy osa 
y vynesena v logaritmickém měřítku (Obr. 37, Obr. 38).  
 



























Obr. 36.: Závislost rezistivity na teplotě - vzorek 2, lineární měřítko osy x a y 
V případě měření MIS struktury, která obsahovala vrchní vrstvu TaxOy (graf na Obr. 
37), vidíme, že s rostoucí teplotou dochází k mírnému poklesu rezistivity a tedy k nárůstu 
vodivosti materiálu. V průběhu měření dochází k opětovnému narůstání rezistivity a to 
při teplotách 70, 130 a 180 °C. Tento nárůst ovšem není nijak významný. Tyto fluktuace 
byly způsobeny nárůstem rezistivity z toho důvodu, že měření bylo prováděno v několika 
po sobě jdoucích dnech. Při ochlazení vzorku mohlo docházet k jeho oxidaci. Nárůst 
rezistivity přesně odpovídá jednotlivým teplotním intervalům (30-60 °C, 70-120 °C, 130-
170 °C a 180-200 °C), které byly měřeny v jiné dny.  
Pokud se zaměříme na výslednou rezistivitu vzorku 2 bez nestechiometrické vrstvy 
TaxOy (Obr. 38), vidíme, že pokles rezistivity s narůstající teplotou je výraznější než 
v předešlém případě. Je to dané vyššími hodnotami rezistivity při nižších teplotách, 
v řádu 1011 - 1012 Ω·cm. Výsledky pro teplotu 80 °C byly z hodnocení odebrány, jelikož 
došlo k chybě měření, způsobené neočekávaným rušením. U vzorku s vrchní TaxOy 


























Obr. 37.: Závislost rezistivity na teplotě pro vzorek 1 – vrchní TaxOy vrstva, osa y v logaritmickém 
měřítku 
 
Obr. 38.: Závislost rezistivity na teplotě pro vzorek 2, osa y v logaritmickém měřítku 
Vodivost vzorku bez horní vrstvy TaxOy je při nižších teplotách o řád nižší než 
u vzorku s touto vrstvou. Je to dané vyšší potenciálovou bariérou mezi horním kontaktem 
a měřenou MIS strukturou právě u vzorku bez polovodivé TaxOy horní vrstvy. S rostoucí 




































materiálu (polovodič v případě 1. vzorku, polovodič + izolant v případě 2. vzorku) přes 
tuto potenciálovou bariéru a tudíž se rezistivita obou měřených vzorků při vyšších 
teplotách shoduje. V oblasti od 120 °C do 200 °C je rezistivita pro oba vzorky vyrovnaná 
a pohybuje se řádově v 1010 Ω·cm.  
 
4.2.2 Princip měření akumulační kapacity a kapacity 
prostorového náboje 
Pokud bylo na hradlo přikládáno kladné napětí (dále označováno jako kladná polarizace 
MIS struktury), docházelo k akumulaci náboje a tedy k nabití desek kondenzátoru, viz 
Obr. 39. Při postupném snižování napětí dochází k vyrovnání energetických pásů a ke 
stavu nulového náboje na rozhraní polovodič/izolant, čili k přechodu mezi akumulací 
a vyprázdněním. Při dalším záporném napětí se z polovodiče směrem od rozhraní 
polovodič/izolant odpuzují záporné nosiče náboje a vytváří se kladný prostorový náboj 
a v polovodiči vzniká depletiční vrstva. Pokud je napětí ještě nižší, nazývá se inverzní. 
V tomto případě může docházet buď k inverzi, nebo při konstantní hodnotě kapacity se 
jedná o kompletní vyprázdnění, které je měřeno střídavým signálem o vysoké frekvenci 
(105 Hz). 
V případě, že je na hradlo přiloženo záporné napětí (dále označováno jako záporná 
polarizace MIS struktury), dochází ke kompletnímu vyprázdnění a tvorbě depletiční 
vrstvy, jejíž tloušťka je shodná s tloušťkou cele polovodivé vrstvy (60 nm). Depletiční 
vrstva vzniká odpuzováním elektronů směrem od přechodu izolant/polovodič a dochází 
k tvorbě kladného prostorového náboje (Obr. 39 část B) Při zvyšování napětí do kladných 
hodnot dochází k akumulaci náboje a kapacita zde dosahuje nejvyšších hodnot. 
Obr. 39 znázorňuje chování desek kondenzátoru po přiložení kladného a záporného 
napětí. 
 
Obr. 39.: Chování desek kondenzátoru, A=+10V, B=-10V 
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4.2.3 Mott – Schottkyho analýza a počet dopantů 
Z výsledků impedančního měření byla provedena Mott – Schottkyho analýza. Jak již bylo 
uvedeno výše, měření probíhalo při teplotách 60 až 200 °C, pro hradlové napětí 
±10 V a pro MIS strukturu vyobrazenou na Obr. 29 s horní vrstvou polovodivého TaxOy 
(60 nm).  
Mott – Schottkyho rovnice (25) udává lineární závislost mezi druhou mocninou 
inverzní kapacity prostorového náboje Csc-2 a napětím U. Jednotky na ose y jsou tedy 
cm4/F2. Kapacita prostorového náboje depletiční vrstvy vychází ze vztahu uvedeného 
v rovnici (25). V odborné literatuře je tato kapacita označována jako CSC. My jsme si ji 
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Měření kapacity bylo nejprve prováděno pro hradlové přepětí směrem od kladných 
hodnot k záporným – od +3.4 V do -10V, viz graf na Obr. 40. Vzorek byl však nejprve 
po určitou dobu (15 minut) polarizován kladným napětím na hradle, viz experimentální 
část. Polarizací bylo dosaženo stavu akumulace měřené MIS struktury. V napěťovém 
intervalu od 3,4 do 0 V lze tedy sledovat akumulaci, jelikož akumulační kapacita nabývá 
nejvyšších hodnot z celého měření. V našem případě je nutné si uvědomit, že je kapacita 
vynášena v inverzní podobě, proto se nejvyšší hodnoty na ose y nachází dole.  
V intervalu od 0 do -5,3 V akumulace přechází do vyprazdňování a v polovodiči 
u rozhraní polovodič/izolant dochází k tvorbě depletiční vrstvy s kladným prostorovým 
nábojem. V nejvyšším bodě této lineární části dochází k tvorbě maximálního 
prostorového náboje dané TaxOy vrstvy, přičemž tloušťka vyprázdněné vrstvy se rovná 
celkové tloušťce polovodiče.  
V dalším napěťovém intervalu je sledován konstantní průběh kapacity. Čili již 
nedochází k dalšímu vyprazdňování polovodiče.  U vyšších teplot, zhruba od 100 °C, je 
tento konstantní průběh kapacity ustálen při nižším napětí, než je tomu u nižších teplot.  
Lineární části grafu byly prokládány směrnicí, která sloužila pro výpočet 
koncentrace dopantů (donorů náboje – v případě polovodiče typu n), viz rovnice (23). Ze 
sklonu směrnice se dá určit, zda se jedná o polovodič typu n nebo p. V našem případě je 
směrnice s rostoucím napětím na hradle kladná, tudíž byla potvrzena naše domněnka, že 
se jedná o polovodič typu n. Pro přehlednější znázornění grafu, je směrnicí proložena jen 
lineární část pro teplotu 60 °C.  
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Obr. 40.: Mott- Schottkyho analýza pro kladnou polarizaci před kapacitním měřením 
V druhém případě bylo kapacitní měření prováděno po předchozí polarizaci MIS 
struktury záporným hradlovým napětím po dobu 15 minut, viz experimentální část. Tímto 
způsoben byl v polovodiči ustanoven stav kompletního vyprázdnění.  
Mott – Schottkyho měření jsou znázorněna v grafu na Obr. 41, pro teploty 60-120 
°C a v grafu na Obr. 42, který znázorňuje teploty 130-170 °C. V prvním případě bylo 
kapacitní měření prováděno od kladných napěťových hodnot k záporným +3.4 až -10 V, 
viz Obr. 41. V druhém případě pak od záporných napěťových hodnot ke kladným -10 až 
+3.4 V, viz Obr. 42. 
U měření v rozsahu teplot od 60 do 120 °C nastává ke stejným jevům při stejných 
napěťových intervalech, jako v předchozím případě. Akumulace probíhá v intervalu od 
3,4 do 0 V, poté přechází do vyprazdňování a tvorbě depletiční vrstvy a v posledním 
intervalu (-5,3 až -10 V) je již dosaženo kompletního vyprázdnění polovodiče.   
Vyšší teploty pak byly měřeny ve čtyřech intervalech, výsledek je znázorněn v grafu 
na Obr. 42. V tomto případě byl nejprve měřen stav kompletního vyprázdnění 
(interval - 10 až  -5,3 V), s klesajícím napětím (v napěťovém rozsahu -5,3 až 3 V) pak 
docházelo k poklesu tloušťky depletiční vrstvy a tudíž k nárůstu kapacity. Od napětí asi 
+3 V a výš byla již zaznamenána konstantní hodnota kapacity, čili stav akumulace.  
Lineární částí byly opět prokládány směrnice, pro lepší znázornění je v grafu na Obr. 
41směrnice pro teplotu 60 °C a v grafu na Obr. 42 pro teplotu 130 °C.  


































60 – 180°C v případě kladné polarizace hradla vzorku před začátkem kapacitního měření 
a pro teploty 60 – 170 °C v případě záporné polarizace hradla vzorku před začátkem 
kapacitního měření.  
 
Obr. 41.: Mott-Schottkyho analýzy pro zápornou polarizace předcházející kapacitnímu měření, 60-120 °C 
 














































Rovněž jako u předchozího měření byla i zde zaznamenána kladná směrnice Mott-
Schottkyho linearni zavislosti 1/C2 na napětí, čili se jedná o polovodič typu n.  
Nakonec byla v lineární části Mott-Schottkyho grafů vypočtena koncentrace 






∆y značí rozdíl mezi souřadnicemi na ose y tvořící lineární část grafu a ∆x rozdíl 
souřadnic na ose x. Koncentrace dopantů pak vychází z rovnice (23).  
𝑁𝐷 =
2
𝑘 ∙ 𝜀0 ∙ 𝜀 ∙ 𝑒
    [𝑐𝑚−3] (27) 
Vypočtené hodnoty koncentrace dopantů pro polarizace kladným i záporným 
napětím jsou uvedeny v grafu na Obr. 43. Hodnoty se pohybovaly z rozmezí 1,5x1016 až 
1,4x1017 dopantů na cm3. Jedná se tedy o polovodič s nízkou koncentrací dopantů, což je 
v souladu s nízkými hodnotami naměřené vodivost (vysokou rezistivitou).  
Koncentrace má nejprve tendenci s rostoucí teplotou růst, ale kolem 110 °C se tato 
tendence mění a koncentrace dopantů opět klesá. Pro zápornou polarizaci je koncentrace 
nosičů nižší, to může udávat tvorbu silnější depletiční vrstvy, jelikož záporné napětí se 
přikládalo delší dobu a to má na tvorbu depletiční vrstvy pozitivní vliv.  
 





















4.2.4 Teplotní závislosti naměřených kapacit a permitivity 
Další součástí analýzy byl výpočet akumulační kapacity v oblasti akumulace pro 
jednotlivé teploty. Výpočet akumulační kapacity je dán rovnicí (28), jelikož v případě 
akumulace je totální kapacita rovna akumulační (akumulační kapacita je z celého měření 
nejvyšší). Potřebné veličiny pro výpočet byly změřeny při impedančním měření, ω je 




      [𝐹] (28) 
Akumulační kapacita byla vždy počítána z konstantního průběhu grafu v kladných 
hodnotách napětí a ze všech hodnot byla spočítaná průměrná hodnota pro jednotlivé 
teploty, která sloužila pro ostatní výpočty.  
Graficky jsou výsledky akumulační kapacity znázorněny v grafu na Obr. 44. Na ose 
y je vynesena měrná kapacita [F/cm2] - kapacita byla podělena plochou vzorku. 
 
Obr. 44.: Graf závislosti akumulační kapacity na teplotě 
Z Obr. 44 je patrné, že akumulační kapacita po přiloženém kladném napětí dosahuje 
lehce vyšších hodnot, než při polarizaci vzorku záporným napětím. Ovšem tento rozdíl je 
zanedbatelný, takže můžeme říct, že akumulační kapacita je pro kladnou polarizaci 
shodná s hodnotami naměřených po předchozí záporné polarizaci hradla. Kapacita 
s teplotou klesá z důvodu rostoucí vodivosti měřené MIS struktury. 
Z vypočtených hodnot akumulační kapacity byla dále vypočtena relativní permitivita 
izolační vrstvy (porézní aluminy, PAA) použité MIS struktury. Tloušťka izolační vrstvy 
byla změřena s využitím elektronové mikroskopie a je 950 nm, předpokládaná hodnota 






















Pro výpočet relativní permitivity byla využita následující rovnice (29). Všechny 
použité veličiny jsou uvedeny výše, d je pak zmiňovaná tloušťka izolační vrstvy, pro 





Teplotní závislost vypočtené permitivity je vidět v grafu na Obr. 45 pro kladnou i 
zápornou polarizaci MIS struktury. Jak je z grafu patrné, hodnota relativní permitivity 
s rostoucí teplotou klesá.  
Ze všech hodnot byl spočítán průměr. Při přiloženém kladném napětí je průměrná 
hodnota permitivity 9, při záporném napětí pak 8,69. Díky těmto dosaženým výsledkům 
byl ověřen předpoklad, že naměřená akumulační kapacita a z ní odvozená permitivita 
odpovídají kapacitě a permitivitě porézní hliníkové matrice o dané tloušťce 950 nm.  
 
Obr. 45.: Graf závislosti permitivity na teplotě 
Díky vypočteným hodnotám akumulační kapacity pro jednotlivé teploty mohla být 
vypočtena i depletiční kapacita lineární části z Mott – Schottkyho analýzy. Vzhledem 









       [𝐹], (30) 
kde CTOT je totální kapacita během měření, CACC je akumulační kapacita a CDEP je 
kapacita prostorového náboje během vyprazdňování. 


















     [𝐹] (31) 
 
V první fázi byla spočtena depletiční kapacita při kompletním vyprázdnění 
polovodivé vrchní vrstvy (nejvyšší hodnota kapacity v záporných hodnotách napětí). 
K jejímu určení sloužily grafy na Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42 a spočítána byla pomocí 
rovnice (31). 
Výsledná kapacita byla vynesena do grafu v závislosti na teplotě, viz Obr. 46. Při 
polarizaci záporným napětím má depletiční kapacita při kompletním vyprázdnění 
mnohem menší rozptyl hodnot, než při polarizaci kladným napětím a kapacita zde 
nevykazuje teplotní závislost.  
Pro přesnější stanovení kapacity prostorového náboje kompletního vyprázdnění 
polovodivé vrstvy je třeba nejprve na hradlo přiložit záporné napětí, aby bylo dosaženo 
právě tohoto požadovaného stavu polovodiče. 
 
Obr. 46.: Závislost depletiční kapacity při kompletním vyprázdnění na teplotě 
Ze zjištěné hodnoty depletiční kapacity při kompletním vyprázdnění byla spočítána 
permitivita polovodivé vrstvy MIS struktury (nestechiometrický oxid tantalečný). Pro její 
výpočet opět sloužila rovnice (29), přičemž tloušťka vrstvy prostorového náboje byla 
shodná s celkovou tloušťkou polovodiče, čili 60 nm. Teplotní závislost permitivity 
polovodivé vrstvy TaxOy je vynesena v grafu na Obr. 47.  
Relativní permitivita oxidu tantalečného je 25, v našem experimentu je ovšem 
používán nestechiometrický oxid tantalečný TaxOy s příměsemi fluoridů a karbidů, čili se 
jedná o polovodivý materiál a předpokladem tedy je, že relativní permitivita této 





















Obr. 47.: Teplotní závislosti relativní permitivity polovodivého TaxOy 
Jak je vidět z grafu, bylo dosaženo stejného průběhu, jako při vynesení depletiční 
kapacity v závislosti na teplotě, viz Obr. 46. Při polarizaci záporným napětím se 
permitivita s rostoucí teplotou výrazně nemění. Je to dáno tím, že zde byla delší doba 
vyprazdňování. Při polarizaci kladným napětím nedocházelo k vyprazdňováním 
dostatečně dlouhou dobu, proto má permitivita větší rozptyl. Pro lepší hodnocení 
výsledků je tedy lepší vzorek polarizovat záporným napětím. Průměrná hodnota 
permitivity je při polarizaci kladným napětím 10,68 a při záporné polarizaci 7,68. 
Ze získaných hodnot permitivity mohla být spočítána kapacita prostorového náboje 
CDEP v lineární části CV charakteristiky (tloušťka prostorového náboje ˂ celková tloušťka 
polovodiče). Vypočtené hodnoty permitivity byly rovněž použity pro výpočet 
koncentrace dopantů v předchozí kapitole. 
Zjištěná kapacita prostorového náboje pro všechny měřené teploty v závislosti na 
napětí, je uvedena v Příloha 3 a Příloha 4.  Kapacita prostorového náboje v závislosti na 
přepětí je rovněž vynesena do grafu pro zvolené teploty, Obr. 48 pro kladně 
polarizovanou MIS strukturu a Obr. 49 pro záporně polarizovanou MIS strukturu.   
Z obou dvou grafů je patrné, že při postupném zvyšování napětí dochází ke snižování 
kapacity prostorového náboje, a rovněž k jejímu poklesu s rostoucí teplotou. Toto 
snižování potvrdilo teorii o postupném nárůstu tloušťky depletiční vrstvy s napětím 
související právě s měřeným poklesem kapacity prostorového náboje V obou dvou 
případech se naměřená kapacita prostorového náboje pohybovala řádově 



















Obr. 48.: Výsledná závislost depletiční kapacity na napětí, kladná polarizace MIS struktury 
 
Obr. 49.: Výsledná závislost depletiční kapacity na napětí, záporná polarizace MIS struktury 
Nakonec byla počítána tloušťka depletiční vrstvy v lineární části Mott-Schottkyho 
grafu. Při výpočtu byla použita kapacita prostorového náboje a permitivita, zjištěné dříve 
při daných teplotách a napětích. Pro výpočet byla použita rovnice (32). Kapacita 
prostorového náboje byla vynesena v závislosti na této tloušťce při různých teplotách, viz 







































V průběhu měření (nárůst napětí do záporných hodnot) docházelo k zvětšování 
tloušťky depletiční vrstvy až do stavu kompletního vyprázdnění. Z grafu nevyplynula 
žádná jednoznačná závislost prostorového náboje na teplotě, což je v souladu 
s předchozím měřením teplotní závislosti kapacity pro stav kompletního vyprázdnění 
a teplotní závislosti permitivity polovodiče TaxOy, které rovněž nevykazovaly 
jednoznačné závislosti na teplotě. Dále je z grafu patrná hyperbolická závislost kapacity 
na tloušťce vrstvy.  
Ve srovnání s akumulační kapacitou naměřenou pro dielektrikum (izolant) PAA je 
kapacita prostorového náboje až o 2 řády vyšší. Je to způsobené rozdílnou tloušťkou 
izolantu a vrchní polovodivé vrstvy TaxOy. Relativní permitivity obou materiálu jsou 
přibližně stejné εr ~ 9.  
𝑑 =
𝐴 ∙ 𝜀0 ∙ 𝜀
𝐶𝐷𝐸𝑃
    [𝑐𝑚] (32) 
 























































Elektrodepozice tantalu probíhala v iontovém roztoku ([BMP]Tf2N) s obsahem 0,25, 0,4 
a 0,5 M TaF5 a LiF. Při cyklické voltametrii se měřily jen záporné (katodické) proudy, 
jelikož při kladných proudech docházelo k oxidaci nadeponované vrstvy a tím ke 
znečišťování roztoku. Měření bylo prováděno pro tři skenovací rychlosti 5, 10 a 20 
mV/sec a teplotě 29 a 200°C. 
Z výsledků měření vyplynulo, že nejlépe jsou jednotlivé redukční píky rozeznatelné 
při využití 0,4 M roztoku.  
I skenovací rychlost měla na jednotlivé redukční píky vliv. Nejlépe jsou vidět při 
nižší rychlosti. S jejím nárůstem dochází k rozšiřování píků, až k jejich slučování. Toto 
sloučení pak znemožňuje určit, v kolika krocích redukce pětimocného tantalu probíhala. 
S rostoucí skenovací rychlostí dosahují píky větší proudové hustoty a napětí. 
U 0,4 M roztoku byla na závěr ověřena závislost proudových píků „R1“ na druhé 
odmocnině rychlosti. V našem případě ovšem závislost nebyla lineární a výsledná křivka 
neprocházela počátkem [0,0], tudíž nebyla elektrodepozice řízena jen difúzí, ale podílel 
se na ní i jiných mechanismus. 
Při měření z více koncentrovaného roztoku (0,5 M) nebyly zaznamenány redukční 
píky. S vyšší koncentrací může docházet k tvorbě dodatečných komplexů, které mohou 
adsorbovat na povrchu elektrody a brání tak v elektrodepozici. Právě tyto komplexy se 
odbourávají až při vyšším potenciálu a tím může k redukci docházet až při zpětném skenu. 
V našem případě se tak stalo při skenovací rychlosti 10 mV/s. Vyšší koncentrace 
nepřispívá ani k nárůstu proudové hustoty při daném napětí. Ta byla nejvyšší při 
koncentraci 0,25 M. 
Potvrzena byla také úvaha, že s rostoucí teplotou roste mobilita elektroaktivních 
částic směrem k elektrodě, čímž dochází k elektrodepozici.  
Po srovnání našich výsledků s experimentem od N. Borishenka a spol. [14] je 
předpokladem, že k postupné redukci trojmocného tantalu dochází ideálně ve třech 
krocích nezávisle na skenovací rychlosti, teplotě a koncentraci roztoku ([BMP]Tf2N). 
Při elektrodepozici vznikaly černé vrstvy, což nasvědčuje tomu, že nebyl deponován 
čistý kovový tantal, ale oxid tantalečný a karbid tantalu. 
Po nastudování problematiky solného můstku se ukázalo, že při elektrodepozici 
nebyl zatím využit. Může to být dáno tím, že při využití solného můstku dochází ke 
snížení vodivosti, což je při elektrodepozici nežádoucí. 
V další části byly pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu zkoumány 
povrchové vlastnosti nadeponovaných vrstev. U vrstev byla zaznamenána jak porézní 
struktura, tak i kompaktní nanostrukturovaný povrch v závislosti na podmínkách 
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elektrodepozice. Prvková analýza EDX prokázala, že nadeponované vrstvy obsahují 
kromě tantalu i jiné prvky, např. fluor. 
Poslední částí bylo zjištění elektrické vodivosti a kapacity využívané MIS struktury. 
V první řadě byla zkoumána teplotní závislost proudu na napětí pomocí IV 
charakteristiky. Pro toto měření byla využívána struktura s polovodivou vrstvou TaxOy 
i bez ní a měřilo se ve dvou napěťových intervalech od OCP do ±10 V. V obou dvou 
případech bylo zjištěno, že proudová hustota s teplotou pro oba napěťové rozsahy roste. 
V případě, kdy byla pro měření využívána MIS struktura s vrstvou TaxOy, docházelo 
v kladném napěťovém intervalu k proudovému omezení, toto usměrnění bylo způsobeno 
potenciálovou bariérou právě mezi vrstvou TaxOy a wolframovým kontaktem. Dále 
z měření vyplynulo, že pokud probíhá během více dnů, dochází pravděpodobně vlivem 
ochlazení k zoxidování vzorků a tím k nárůstu rezistivity a snížení proudové hustoty. 
Následně byly osy grafu vyneseny v logaritmickém měřítku, proložením směrnice lze pak 
zjistit, vodivostní mechanismy podílející se na přenosu proudu. V našem případě ovšem 
převládal vliv difúze a přesné oblasti proudového omezení prostorovým nábojem 
(směrnice o velikosti 2) nebylo možné zjistit. Možným řešením by bylo snížení skenovací 
rychlosti, která v tomto případě byla 100 mV/s. 
Dále byla zjišťována závislost rezistivity na teplotě, při měření byly opět využívány 
dvě MIS struktury a na hradlo bylo přikládáno kladné napětí. Pro lepší hodnocení byla 
osy y (rezistivita) vynesena v logaritmickém měřítku. Bylo zjištěno, že v obou dvou 
případech rezistivita s vyšší teplotou klesá a tím se tedy zvyšuje vodivost vzorku. U 
vzorku 1 (polovodivá vrstva TaxOy) je tento pokles nepatrný a v průběhu docházelo 
i k opětovnému zvyšování rezistivity. To opět mohlo být způsobeno měřením v několika 
dnech, kdy vlivem ochlazení docházelo k zoxidování struktury a zhoršení její vodivosti. 
U vzorku 2 (bez vrstvy TaxOy) docházelo s rostoucí teplotou k výraznějšímu poklesu 
rezistivity. Vodivost tohoto vzorku byla při nižších teplotách až o rád nižší než u vzorku 
1, tento fakt je způsobený jeho vyšší potenciálovou bariérou mezi vrchním kontaktem 
a měřenou MIS strukturou. Při vyšších teplotách došlo k vyrovnání rezistivity obou 
vzorků, což je dáno tím, že při vyšších teplotách dochází k nárůstu termické emisi 
elektronů z wolframového kontaktu do materiálu právě přes tuto bariéru. 
Na základě impedančního měření byla prováděna Mott-Schottkyho analýza. Měření 
bylo uskutečněno s MIS strukturou s polovodivou vrstvou TaxOy. Po kladné polarizaci 
následovalo impedanční měření od kladných hodnot napětí do záporných (+3,4 až -10V). 
V kladných hodnotách napětí docházelo k akumulaci náboje, v průběhu měření (nárůst 
do záporných hodnot) postupně docházelo k vyprazdňování a na rozhraní 
polovodič/izolant se vytvořila depletiční vrstva s kladným prostorovým nábojem. 
S dalším nárůstem již k vyprazdňování nedocházelo, jelikož průběh zůstával konstantní, 
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toto ustálení u vyšších teplot nastávalo při nižším napětí. V případě, kdy bylo hradlo 
polarizováno záporným napětím, docházelo ke kompletnímu vyprázdnění polovodiče, 
pokud impedanční měření probíhalo od záporných do kladných hodnot (-10 až +5,3 V), 
bylo nejdříve patrné kompletní vyprázdnění, se snižujícím se napětím nastával pokles 
depletiční tloušťky a nárůst kapacity a na závěr (kladné hodnoty napětí) došlo 
k akumulaci. Po proložení lineární částí směrnicí byl spočítán počet dopantů. Jejich počet 
na cm3 byl řádově v jednotkách 1016 až 1017, což vypovídá o využití polovodiče s menší 
koncentrací dopantů. Tento fakt je v souladu s nízkými hodnotami naměřené vodivosti. 
Pro zápornou polarizaci byla koncentrace dopantů nižší, tím pádem došlo k vytvoření 
silnější depletiční vrstvy. Záporné napětí bylo totiž přikládáno delší dobu a to má 
pozitivní vliv na tvorbu depletiční vrstvy. 
Z akumulačních částí byla spočítána akumulační kapacita, která byla pro kladnou 
i zápornou polarizaci téměř shodná a s rostoucí teplotou klesala, což je dáno zvyšující se 
vodivostí MIS struktury. Na základě této kapacity byla vypočtena relativní permitivita 
izolační vrstvy. V případě kladné polarizace dosahovala permitivita hodnoty 9, při 
záporné polarizaci 8,69. Díky tomu byl ověřen předpoklad, že akumulační kapacita a z ní 
odvozená permitivita odpovídá kapacitě a permitivitě porézní hliníkové matrice 
o tloušťce 950 nm. 
Stejně jako permitivita izolační vrstvy byla spočítána i permitivita depletiční vrstvy. 
Výpočet se prováděl na základě depletiční kapacity při maximálním vyprázdnění. 
Předpoklad, že permitivita vrstvy TaxOy bude nižší než 25, se potvrdil, při kladné 
polarizace bylo dosaženo hodnoty 10,68 a při záporné pak 7,68. Depletiční kapacita ani 
permitivita nevykazovaly při záporné polarizace teplotní závislost, jelikož 
k vyprazdňování docházelo delší dobu. Nakonec byla v lineární části Mott-Schottkyho 
grafů zjištěna depletiční kapacita a tloušťka depletiční vrstvy. Zjištěná kapacita 
prostorového náboje s rostoucím napětím i teplotou klesala. Toto snižování potvrdilo 
teorii o postupném nárůstu tloušťky depletiční vrstvy s napětím, souvisejícím s měřeným 
poklesem kapacity prostorového náboje. Ve srovnání s akumulační kapacitou byla 
depletiční kapacita až o dva řády vyšší, což je dáno rozdílnou tloušťkou izolantu a TaxOy. 
Relativní permitivity byly přibližně stejné (~9). 
 Tloušťka depletiční vrstvy v průběhu měření (nárůst do záporných hodnot) rostla až 
do kompletního vyprázdnění. Z měření nebyla prokázána teplotní závislost prostorového 
náboje, což bylo v souladu s kapacitou kompletního vyprázdnění a relativní permitivitou 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AlCl3   chlorid hlinitý 
Ag   stříbro 
Au   zlato  
Cu   měď 
Pt   platina 
Ta   tantal 
Ti   titan 
Sn   cín 
Ni   nikl 
W   wolfram 
BMIC/AlCl3  1-butyl-3-methylimidazolium chloride 
EMIBF4  1-ethyl-3methylimidazolium tetrafluorborate   
BPC   N-butylpyridinium chloride 
EMIC   1-ethyl-3methylimidazolium chloride 
Pyr14TFSI  1-butyl-1-methylpyrrolidium bis(trifluormethylsulfonyl) imide 
BMI   1-butyl-3-methylimidazolium 
TFSI   buthyl-dimethyl-propylammonium 
TaCl5   chlorid tantalečný 
LiF   fluorid lithný   
[Py1,4]TFSAF  1-butyl-1-methylpyrrolidium bis(trifluoromethylsulfonyl) amide 
TaF5   fluorid tantalečný 
[BMP]Tf2N  1-butyl-1-methylpyrrolidinium bis(trifluoromethylsulfonyl) imide 
EMIF   1-ethyl-3methylimidazolium fluoride 
K2SO4   síran draselný 
Zn   zinek  
CuSO4   síran měďnatý 
ZnSO4   síran zinečnatý 
Cu2+   měďnatý kationt 
Zn2+   zinečnatý kationt 
So4
2-   síranový aniont 
K+   kationt draselný 
KCl   chlorid draselný 
MIS   metal-insulator-semiconductor (kov-izolant-polovodič)  
MOS   metal-oxide-semiconductor (kov-oxid-polovodič) 
Eg   zakázaný pás 
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EF   Fermiho hladina 
Ei   intrinsická hladina 
EV   valenční pás 
EC   vodivostní pás 
e (q)   elementární náboj 
SCLC space charge limited current (proud omezený prostorovým 
nábojem) 
CV charakteristika závislost kapacity na napětí 
OCP   open cicruit potential (napětí naprázdno) 
SEM   scanning electron microscopy (rastrovací elektronový mikroskop) 
EDX   energiově disperzní spektroskopie 
Ta2O5   oxid tantalečný  
TaxOy   nestechiometrický oxid tantalečný 
IV charakteristika ampér-voltová charakteristika (závislost proudu na napětí) 
Al   hliník 
Al2O3   oxid hlinitý 
Si   křemík 
SiO2   oxid křemičitý 




Příloha 1.: Rezistivita vzorku s vrstvou TaxOy 
 1 V 3 V 5 V 7 V 9 V 10 V 
T [°C] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] 
30 1,68E+10 5,03E+10 8,88E+10 1,37E+11 1,18E+11 9,91E+10 
40 2,07E+10 5,26E+10 9,26E+10 1,30E+11 1,10E+11 7,44E+10 
50 1,27E+10 3,15E+10 5,91E+10 1,05E+11 7,60E+10 5,03E+10 
60 1,01E+10 2,46E+10 4,29E+10 8,73E+10 6,13E+10 3,77E+10 
70 1,17E+10 2,59E+10 6,54E+10 1,42E+11 8,00E+10 4,53E+10 
80 1,14E+10 2,96E+10 7,54E+10 1,56E+11 7,38E+10 4,33E+10 
90 1,08E+10 3,26E+10 1,07E+11 1,38E+11 5,37E+10 3,46E+10 
100 8,58E+09 3,49E+10 1,16E+11 1,09E+11 4,34E+10 3,02E+10 
110 7,11E+09 3,69E+10 8,74E+10 7,20E+10 3,25E+10 2,47E+10 
120 6,30E+09 3,60E+10 6,80E+10 4,91E+10 2,52E+10 2,26E+10 
130 5,67E+09 2,57E+10 6,21E+10 5,16E+10 2,92E+10 2,71E+10 
140 5,25E+09 2,36E+10 5,23E+10 3,71E+10 2,43E+10 2,14E+10 
150 4,46E+09 2,73E+10 4,59E+10 2,78E+10 1,83E+10 1,58E+10 
160 3,60E+09 3,08E+10 3,36E+10 2,06E+10 1,31E+10 1,19E+10 
170 3,15E+09 3,01E+10 2,92E+10 2,01E+10 1,35E+10 1,25E+10 
180 2,99E+09 2,51E+10 2,35E+10 1,84E+10 1,51E+10 1,44E+10 
190 4,23E+09 1,90E+10 1,96E+10 1,66E+10 1,48E+10 1,47E+10 
200 6,33E+09 1,73E+10 1,81E+10 1,60E+10 1,38E+10 1,27E+10 
 
Příloha 2.: Rezistivita vzorku bez vrchní vrstvy TaxOy 
 1 V 3 V 5 V 7 V 9 V 10 V 
T [°C] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] ρ [Ω·cm] 
30 6,13E+11 8,73E+11 1,16E+12 1,62E+12 1,69E+12 1,72E+12 
40 4,69E+11 6,98E+11 9,26E+11 1,18E+12 1,25E+12 1,23E+12 
50 4,00E+11 5,91E+11 7,60E+11 8,51E+11 8,05E+11 7,81E+11 
60 2,70E+11 3,70E+11 4,31E+11 4,68E+11 4,48E+11 4,44E+11 
70 1,59E+11 2,38E+11 2,94E+11 3,11E+11 2,88E+11 2,84E+11 
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80 9,76E+10 1,38E+11 -3,78E+13 -2,25E+14 2,17E+12 6,75E+12 
90 6,41E+10 9,05E+10 1,22E+11 1,30E+11 1,29E+11 1,36E+11 
100 4,10E+10 6,00E+10 8,44E+10 8,00E+10 8,70E+10 1,00E+11 
110 2,56E+10 3,56E+10 5,13E+10 5,42E+10 6,50E+10 7,63E+10 
120 1,74E+10 2,38E+10 3,86E+10 4,29E+10 5,54E+10 6,68E+10 
130 1,27E+10 1,86E+10 3,23E+10 3,95E+10 4,68E+10 5,62E+10 
140 1,24E+10 1,70E+10 3,41E+10 3,88E+10 4,34E+10 5,07E+10 
150 1,16E+10 1,48E+10 3,19E+10 3,26E+10 3,62E+10 4,50E+10 
160 1,03E+10 1,26E+10 2,98E+10 2,99E+10 3,40E+10 4,47E+10 
170 9,49E+09 1,05E+10 2,58E+10 2,71E+10 3,35E+10 3,94E+10 
180 8,19E+09 1,03E+10 2,63E+10 2,60E+10 3,10E+10 3,51E+10 
190 6,33E+09 4,34E+10 4,10E+10 3,37E+10 2,99E+10 2,93E+10 
200 5,36E+09 3,12E+10 3,00E+10 2,86E+10 2,60E+10 2,55E+10 
 
Příloha 3.: Depletiční kapacita v lineární části Mott-Schottkyho grafu, kladná polarizace 
U [V] A [cm
2






-1,90151 0,007854 628319 15352,8 1,037E-10 1,046E-10 1,143E-08 1,455E-06 
-2,5015 0,007854 628319 15725,5 1,012E-10 1,046E-10 3,109E-09 3,958E-07 
-3,10164 0,007854 628319 16158,4 9,850E-11 1,046E-10 1,684E-09 2,145E-07 
-3,60302 0,007854 628319 16650,4 9,559E-11 1,046E-10 1,108E-09 1,410E-07 
-4,20453 0,007854 628319 17325,9 9,186E-11 1,046E-10 7,534E-10 9,593E-08 
-4,80361 0,007854 628319 17696,5 8,994E-11 1,046E-10 6,410E-10 8,161E-08 
-5,30506 0,007854 628319 18057,4 8,814E-11 1,046E-10 5,596E-10 7,126E-08 
70°C 
-2,50094 0,007854 628319 19649,1 8,100E-11 8,231E-11 5,098E-09 6,491E-07 
-3,10085 0,007854 628319 19991,3 7,961E-11 8,231E-11 2,432E-09 3,097E-07 
-3,60333 0,007854 628319 20416 7,796E-11 8,231E-11 1,475E-09 1,878E-07 
-4,20236 0,007854 628319 20830 7,641E-11 8,231E-11 1,066E-09 1,357E-07 
-4,80374 0,007854 628319 21233,3 7,496E-11 8,231E-11 8,393E-10 1,069E-07 
-5,30507 0,007854 628319 21712,2 7,330E-11 8,231E-11 6,700E-10 8,531E-08 
80°C 
-1,89955 0,007854 628319 22435,9 7,094E-11 7,133E-11 1,279E-08 1,629E-06 
-2,50016 0,007854 628319 22601,2 7,042E-11 7,133E-11 5,494E-09 6,995E-07 
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-3,09965 0,007854 628319 22831,7 6,971E-11 7,133E-11 3,060E-09 3,895E-07 
-3,6015 0,007854 628319 23062,2 6,901E-11 7,133E-11 2,120E-09 2,699E-07 
-4,20093 0,007854 628319 23271,6 6,839E-11 7,133E-11 1,658E-09 2,111E-07 
-4,80304 0,007854 628319 23445,6 6,788E-11 7,133E-11 1,403E-09 1,787E-07 
-5,30374 0,007854 628319 23591,4 6,746E-11 7,133E-11 1,243E-09 1,583E-07 
90°C 
-1,29832 0,007854 628319 24119,7 6,599E-11 6,648E-11 8,848E-09 1,127E-06 
-1,89951 0,007854 628319 24168,4 6,585E-11 6,648E-11 6,963E-09 8,865E-07 
-2,49958 0,007854 628319 24299,5 6,550E-11 6,648E-11 4,425E-09 5,634E-07 
-3,09978 0,007854 628319 24457,8 6,507E-11 6,648E-11 3,073E-09 3,912E-07 
-3,60176 0,007854 628319 24587,6 6,473E-11 6,648E-11 2,457E-09 3,128E-07 
-4,20059 0,007854 628319 24696,9 6,444E-11 6,648E-11 2,102E-09 2,677E-07 
-4,80272 0,007854 628319 24778 6,423E-11 6,648E-11 1,899E-09 2,418E-07 
-5,30337 0,007854 628319 24846,6 6,405E-11 6,648E-11 1,755E-09 2,235E-07 
100°C 
-0,19871 0,007854 628319 25599,6 6,217E-11 6,257E-11 9,858E-09 1,255E-06 
-0,79828 0,007854 628319 25664,6 6,201E-11 6,257E-11 7,028E-09 8,949E-07 
-1,29848 0,007854 628319 25720,5 6,188E-11 6,257E-11 5,637E-09 7,177E-07 
-1,89978 0,007854 628319 25730,5 6,185E-11 6,257E-11 5,444E-09 6,932E-07 
-2,49911 0,007854 628319 25736,6 6,184E-11 6,257E-11 5,333E-09 6,790E-07 
-3,09932 0,007854 628319 25759,1 6,179E-11 6,257E-11 4,959E-09 6,314E-07 
-3,60099 0,007854 628319 25781,5 6,173E-11 6,257E-11 4,635E-09 5,902E-07 
-4,20135 0,007854 628319 25816,3 6,165E-11 6,257E-11 4,209E-09 5,359E-07 
-4,8022 0,007854 628319 25844,2 6,158E-11 6,257E-11 3,920E-09 4,991E-07 
-5,30371 0,007854 628319 25874,1 6,151E-11 6,257E-11 3,651E-09 4,648E-07 
110°C 
-0,19855 0,007854 628319 26030,6 6,114E-11 6,122E+11 6,114E-11 7,785E-09 
-0,80048 0,007854 628319 26084,9 6,101E-11 6,122E+11 6,101E-11 7,769E-09 
-1,29839 0,007854 628319 26118,2 6,094E-11 6,122E+11 6,094E-11 7,759E-09 
-1,89966 0,007854 628319 26137,4 6,089E-11 6,122E+11 6,089E-11 7,753E-09 
-2,49946 0,007854 628319 26172,2 6,081E-11 6,122E+11 6,081E-11 7,743E-09 
-3,09983 0,007854 628319 26216,2 6,071E-11 6,122E+11 6,071E-11 7,730E-09 
-3,60152 0,007854 628319 26258,6 6,061E-11 6,122E+11 6,061E-11 7,717E-09 
-4,20152 0,007854 628319 26290,2 6,054E-11 6,122E+11 6,054E-11 7,708E-09 
-4,80261 0,007854 628319 26324,7 6,046E-11 6,122E+11 6,046E-11 7,698E-09 
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-5,30358 0,007854 628319 26362,4 6,037E-11 6,122E+11 6,037E-11 7,687E-09 
120°C 
-0,19883 0,007854 628319 26259,7 6,061E-11 6,076E-11 2,361E-08 3,006E-06 
-0,79892 0,007854 628319 26291,1 6,054E-11 6,076E-11 1,611E-08 2,051E-06 
-1,29827 0,007854 628319 26342,5 6,042E-11 6,076E-11 1,060E-08 1,349E-06 
-1,8995 0,007854 628319 26427,9 6,022E-11 6,076E-11 6,755E-09 8,601E-07 
-2,49953 0,007854 628319 26527,7 6,000E-11 6,076E-11 4,745E-09 6,042E-07 
-3,09938 0,007854 628319 26616 5,980E-11 6,076E-11 3,756E-09 4,783E-07 
-3,60224 0,007854 628319 26678,5 5,966E-11 6,076E-11 3,273E-09 4,168E-07 
-4,20155 0,007854 628319 26675,6 5,966E-11 6,076E-11 3,293E-09 4,193E-07 
-4,80324 0,007854 628319 26667,5 5,968E-11 6,076E-11 3,349E-09 4,264E-07 
130°C 
-0,79836 0,007854 628319 27183,2 5,855E-11 5,891E-11 9,609E-09 1,223E-06 
-1,29821 0,007854 628319 27264,9 5,837E-11 5,891E-11 6,435E-09 8,193E-07 
-1,90026 0,007854 628319 27388 5,811E-11 5,891E-11 4,296E-09 5,470E-07 
-2,50006 0,007854 628319 27533,7 5,780E-11 5,891E-11 3,084E-09 3,926E-07 
-3,09921 0,007854 628319 27623,7 5,762E-11 5,891E-11 2,626E-09 3,343E-07 
-3,60131 0,007854 628319 27652,8 5,755E-11 5,891E-11 2,505E-09 3,190E-07 
140°C 
-0,79868 0,007854 628319 27382,5 5,812E-11 5,866E-11 6,303E-09 8,025E-07 
-1,29845 0,007854 628319 27493,7 5,789E-11 5,866E-11 4,376E-09 5,572E-07 
-1,89926 0,007854 628319 27685,5 5,749E-11 5,866E-11 2,865E-09 3,648E-07 
-2,50013 0,007854 628319 27875,2 5,710E-11 5,866E-11 2,136E-09 2,719E-07 
-3,09871 0,007854 628319 27987,8 5,687E-11 5,866E-11 1,855E-09 2,362E-07 
150°C 
-0,79822 0,007854 628319 27624,5 5,761E-11 5,835E-11 4,593E-09 5,848E-07 
-1,29852 0,007854 628319 27781,2 5,729E-11 5,835E-11 3,163E-09 4,027E-07 
-1,89961 0,007854 628319 27968 5,691E-11 5,835E-11 2,307E-09 2,937E-07 
-2,49922 0,007854 628319 28166,8 5,650E-11 5,835E-11 1,791E-09 2,280E-07 
-3,10019 0,007854 628319 28340,9 5,616E-11 5,835E-11 1,497E-09 1,906E-07 
-3,60176 0,007854 628319 28438,8 5,596E-11 5,835E-11 1,371E-09 1,746E-07 
160°C 
-0,7992 0,007854 628319 27932,6 5,698E-11 5,749E-11 6,438E-09 8,198E-07 
-1,29825 0,007854 628319 28079,1 5,668E-11 5,749E-11 4,043E-09 5,147E-07 
-1,89971 0,007854 628319 28271,2 5,630E-11 5,749E-11 2,717E-09 3,459E-07 
 78 
-2,49975 0,007854 628319 28464,6 5,591E-11 5,749E-11 2,043E-09 2,601E-07 
-3,10009 0,007854 628319 28663,6 5,553E-11 5,749E-11 1,627E-09 2,072E-07 
-3,601 0,007854 628319 28775,9 5,531E-11 5,749E-11 1,459E-09 1,858E-07 
170°C 
-1,29972 0,007854 628319 28315,5 5,621E-11 5,685E-11 4,953E-09 6,306E-07 
-1,90131 0,007854 628319 28531,8 5,578E-11 5,685E-11 2,960E-09 3,769E-07 
-2,50109 0,007854 628319 28849,6 5,517E-11 5,685E-11 1,860E-09 2,369E-07 
-3,10017 0,007854 628319 29168,9 5,456E-11 5,685E-11 1,355E-09 1,725E-07 
-3,60251 0,007854 628319 29299 5,432E-11 5,685E-11 1,220E-09 1,553E-07 
180°C 
-1,29817 0,007854 628319 28254,3 5,633E-11 5,658E-11 1,251E-08 1,593E-06 
-1,89978 0,007854 628319 28420,8 5,600E-11 5,658E-11 5,419E-09 6,900E-07 
-2,49952 0,007854 628319 28699,3 5,546E-11 5,658E-11 2,782E-09 3,542E-07 
-3,09927 0,007854 628319 29091 5,471E-11 5,658E-11 1,651E-09 2,102E-07 
-3,60179 0,007854 628319 29202,5 5,450E-11 5,658E-11 1,480E-09 1,884E-07 
 
Příloha 4.: Depletiční kapacita v lineární části Mott-Schottkyho grafu, záporná polarizace 
U [V] A [cm
2






-1,30085 0,007854 628319 18127,5 8,78E-11 8,84E-11 1,23E-08 1,57E-06 
-1,90161 0,007854 628319 18362,6 8,67E-11 8,84E-11 4,37E-09 5,56E-07 
-2,50182 0,007854 628319 18557,4 8,58E-11 8,84E-11 2,85E-09 3,62E-07 
-3,10155 0,007854 628319 18665 8,53E-11 8,84E-11 2,39E-09 3,04E-07 
70°C 
-0,8008 0,007854 628319 21872 7,28E-11 7,52E-11 2,25E-09 2,87E-07 
-1,29994 0,007854 628319 22131,7 7,19E-11 7,52E-11 1,65E-09 2,10E-07 
-1,90104 0,007854 628319 22486,6 7,08E-11 7,52E-11 1,20E-09 1,53E-07 
-2,5015 0,007854 628319 22708,5 7,01E-11 7,52E-11 1,03E-09 1,31E-07 
80°C 
-0,79986 0,007854 628319 24165,7 6,59E-11 6,75E-11 2,79E-09 3,55E-07 
-1,29971 0,007854 628319 24396,7 6,52E-11 6,75E-11 1,98E-09 2,53E-07 
-1,90066 0,007854 628319 24701,4 6,44E-11 6,75E-11 1,44E-09 1,83E-07 
-2,50137 0,007854 628319 24874,1 6,40E-11 6,75E-11 1,24E-09 1,58E-07 
90°C 
 79 
-0,80038 0,007854 628319 25476,7 6,25E-11 6,40E-11 2,55E-09 3,24E-07 
-1,29977 0,007854 628319 25714,5 6,19E-11 6,40E-11 1,84E-09 2,35E-07 
-1,90083 0,007854 628319 25990,9 6,12E-11 6,40E-11 1,40E-09 1,78E-07 
-2,50113 0,007854 628319 26113,9 6,09E-11 6,40E-11 1,26E-09 1,61E-07 
100°C 
-0,1998 0,007854 628319 26336,5 6,04E-11 6,23E-11 1,97E-09 2,50E-07 
-0,80067 0,007854 628319 26469,3 6,01E-11 6,23E-11 1,69E-09 2,15E-07 
-1,30031 0,007854 628319 26662,2 5,97E-11 6,23E-11 1,40E-09 1,79E-07 
-1,90109 0,007854 628319 26819,4 5,93E-11 6,23E-11 1,23E-09 1,57E-07 
110°C 
-0,19956 0,007854 628319 26778,9 5,94E-11 6,20E-11 1,45E-09 1,85E-07 
-0,80051 0,007854 628319 26878,4 5,92E-11 6,20E-11 1,33E-09 1,69E-07 
-1,30032 0,007854 628319 27009,3 5,89E-11 6,20E-11 1,20E-09 1,53E-07 
-1,90109 0,007854 628319 27145,4 5,86E-11 6,20E-11 1,09E-09 1,38E-07 
-2,50162 0,007854 628319 27247,9 5,84E-11 6,20E-11 1,02E-09 1,29E-07 
120°C 
-0,19995 0,007854 628319 27419 5,80E-11 5,96E-11 2,20E-09 2,80E-07 
-0,8002 0,007854 628319 27505,2 5,79E-11 5,96E-11 1,97E-09 2,50E-07 
-1,30009 0,007854 628319 27623,3 5,76E-11 5,96E-11 1,72E-09 2,18E-07 
-1,90035 0,007854 628319 27737 5,74E-11 5,96E-11 1,53E-09 1,95E-07 
-2,50148 0,007854 628319 27813,1 5,72E-11 5,96E-11 1,42E-09 1,81E-07 
130°C 
-1,18305 0,007854 628319 29112,4 5,47E-11 5,77E-11 1,04E-09 1,32E-07 
-0,59272 0,007854 628319 28878,4 5,51E-11 5,77E-11 1,23E-09 1,56E-07 
-0,59095 0,007854 628319 28767,4 5,53E-11 5,77E-11 1,34E-09 1,71E-07 
-2,68E-03 0,007854 628319 28284,8 5,63E-11 5,77E-11 2,26E-09 2,87E-07 
0,58494 0,007854 628319 28010,9 5,68E-11 5,77E-11 3,69E-09 4,70E-07 
140°C 
-1,1824 0,007854 628319 29437,1 5,41E-11 5,74E-11 9,38E-10 1,19E-07 
-0,59283 0,007854 628319 29178,4 5,45E-11 5,74E-11 1,11E-09 1,41E-07 
-0,5903 0,007854 628319 29078,6 5,47E-11 5,74E-11 1,19E-09 1,51E-07 
-2,85E-03 0,007854 628319 28588,5 5,57E-11 5,74E-11 1,87E-09 2,39E-07 
0,58512 0,007854 628319 28274,9 5,63E-11 5,74E-11 2,97E-09 3,79E-07 
150°C 
-1,18238 0,007854 628319 29734,1 5,35E-11 5,66E-11 9,88E-10 1,26E-07 
 80 
-0,59304 0,007854 628319 29450,4 5,40E-11 5,66E-11 1,20E-09 1,53E-07 
-0,59042 0,007854 628319 29337,5 5,42E-11 5,66E-11 1,31E-09 1,67E-07 
-2,74E-03 0,007854 628319 28876,3 5,51E-11 5,66E-11 2,11E-09 2,69E-07 
0,58478 0,007854 628319 28586,7 5,57E-11 5,66E-11 3,44E-09 4,38E-07 
160°C 
-1,18174 0,007854 628319 30380,1 5,24E-11 5,59E-11 8,39E-10 1,07E-07 
-0,59271 0,007854 628319 30106,9 5,29E-11 5,59E-11 9,80E-10 1,25E-07 
-0,59078 0,007854 628319 29950,9 5,31E-11 5,59E-11 1,08E-09 1,38E-07 
-2,41E-03 0,007854 628319 29399 5,41E-11 5,59E-11 1,74E-09 2,21E-07 
0,58518 0,007854 628319 29094,7 5,47E-11 5,59E-11 2,60E-09 3,32E-07 
170°C 
-1,18258 0,007854 628319 30529,8 5,21E-11 5,63E-11 7,01E-10 8,93E-08 
-0,59178 0,007854 628319 30160,6 5,28E-11 5,63E-11 8,37E-10 1,07E-07 
-0,59026 0,007854 628319 29939,4 5,32E-11 5,63E-11 9,47E-10 1,21E-07 
-3,25E-03 0,007854 628319 29274,8 5,44E-11 5,63E-11 1,57E-09 2,00E-07 
0,58502 0,007854 628319 28935,5 5,50E-11 5,63E-11 2,35E-09 3,00E-07 
 
